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EDITORIAL 


Los países del mundo se preparan para la reunión de la Conferencia de las Partes 
(cop 16) a celebrarse en México este mes de diciembre con esperanzas fundadas de 
lograr avances significativos en materia de acuerdos en la lucha contra los efectos del 
calentamiento global. Con el paso del tiempo, estos efectos se vuelven más críticos cada 
vez, con el riesgo de que muchos de ellos lleguen a ser irreversibles si no se modifican 
las tendencias actuales. México, como anfitrión de esta importante reunión mundial, está 
haciendo esfuerzos por incrementar su capacidad de mitigar los efectos nocivos de este 
fenómeno global y, presumiblemente, anunciará sus nuevos planes en el marco de la 
reunión. Se espera que estos nuevos esfuerzos produzcan resultados valiosos a largo 
plazo que ayuden verdaderamente a disminuir los posibles riesgos que encara la huma- 
nidad. Es indiscutible que para que cualquier iniciativa sea exitosa en este contexto, la 
sociedad entera debe participar, por lo que una parte fundamental de la estrategia guber- 
namental tiene que incluir trabajos de difusión masiva que logren integrar a los mayores 
sectores posibles de la sociedad civil en estas tareas. Seguramente veremos esta clase 
de actividades de difusión por parte de todos los gobiernos con interés en el tema; con 
labores de promoción inteligentes se podrá concitar el entusiasmo público y su consi- 
guiente participación en estos esfuerzos. Todos deberemos estar atentos a estas inicia- 
tivas y aportar nuestro grano de arena a esta indispensable labor. 

En el contexto de la difusión de información científica de valor para el mejor uso de los 
recursos forestales, que implícitamente conlleva mejoras en el manejo y aprovecha- 
miento de los mismos, con los consecuentes beneficios para el ambiente, en este número 
de la revista incluimos seis artículos con resultados de investigación efectuada en 
América Latina. 

Un trabajo tiene que ver con la anatomía y ultraestructura de la madera de tres especies 
de Prosopís (Leguminosae-Mimosoideae) del Parque Chaqueño seco de Argentina. Este 
trabajo presenta información sobre la anatomía y ultra estructura de la madera de tres 
especies de Prosopis que crecen en formaciones vegetales heterogéneas; Prosopis vina- 
lillo, Prosopis alba y Prosopis nigra. Los resultados muestran que las tres especies 
presentan gran semejanza estructural y concuerdan con las características generales de 
la subfamilia Mimosoideae. Sin embargo, algunas características anatómicas fueron 
bastante variables entre las especies y entre individuos de la misma especie. 

Otro manuscrito trata sobre los encinos del Parque Nacional Los Mármoles, Hidalgo, 
México. El objetivo de este estudio fue conocer la composición florística de las especies 
del género Quercus en el Parque Nacional Los Mármoles (pnm), así como su distribución 
en el área de estudio. El conocimiento de la riqueza y distribución de las especies de 
encinos puede servir de referencia para establecer programas de manejo y conservación 
de los bosques del pnm. Otro artículo aborda el tema de la exposición a ozono en rela- 
ción a vitalidad en un bosque de oyamel ( Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham). Se 
sospecha que el ozono troposférico es causa de pobre vitalidad y ocasional muerte 
masiva de esta especie en el Parque Nacional Desierto de los Leones, Ciudad de México, 
DF, México. Se relacionan indicadores de salud respecto a exposición a ozono en pobla- 
ciones naturales de oyamel usando monitores pasivos. La retención del follaje, frondo- 
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sidad de la copa, el vigor y el área basal de la masa mostraron tendencias constantes y 
consistentes que sugieren deterioro de salud del oyamel conforme aumenta el nivel 
medio de ozono. 

Otro escrito presenta información sobre el efecto de la restauración ecológica post- 
incendio en la diversidad arbórea del Parque Ecológico Chipinque, México. El objetivo fue 
determinar si existen diferencias estadísticas en la diversidad arbórea (número y 
densidad de especies, y estructura vertical y horizontal) entre las dos áreas. Con esta 
investigación se generó información cuantitativa que indica que las prácticas silvícolas 
empleadas para la restauración ecológica incrementaron la densidad del P pseudos- 
trobus, sin alterar la diversidad, abundancia y dominancia del elemento arbóreo. El penúl- 
timo manuscrito trata del daño de Chaetophloeus mexicanus (Curculionidae: Scolytinae) 
a tallos de Eysenhardtia polystachya (Fabaceae). Aquí se describe el daño causado a la 
planta huésped ( Eysenhardtia polystachya) por el descortezador Chaetophloeus mexi- 
canus (Coleóptera: Curculionidae; Scolytinae) y la respuesta de la planta huésped a la 
infestación. Además se presenta una descripción de la corteza y madera de E. polys- 
tachya. El daño se centra principalmente en la región del floema no colapsado, el 
cámbium vascular y la porción recién formada de xilema, lo que probablemente inte- 
rrumpe el movimiento tanto de agua como de fotosintatos. 

El último trabajo se refiere a los modelos de crecimiento de árbol individual con la aplica- 
ción del simulador BWINPro7. Se describe el simulador de crecimiento y producción de 
rodales forestales versión El Salto, Durango, el cual incorpora modelos de crecimiento de 
árbol individual, desarrollados en los últimos años para las principales especies de pino 
y encino de los bosques mixtos e irregulares del noroeste de México. Como podrán 
confirmar nuestros lectores, los temas tratados son de la mayor actualidad y apuntan a 
lograr mejoras importantes en el manejo de los recursos forestales de esta parte del 
mundo. Estamos seguros que serán muy útiles para los lectores de Madera y Bosques. 


Raymundo Dávalos Sotelo 

Editor 



EDITORIAL 


The countries of the world are preparing for the meeting of the Conference of the Parties 
(cop 16) to be held in México this December, wlth prospect of signiflcant progress in terms 
of agreements in the fight against the effects of global warming. With the passage of time, 
these effects tend to become irreversible, if current trends are not changed, with the risk 
that many of them will be critical. México, as host of this important global meeting, is 
making efforts to increase its capacity to mitígate the harmful effects of this global pheno- 
menon global and, presumably, will announce its new plans in the framework of the 
meeting. It is expected that these new efforts will produce valuable results in the long-run 
which truly help to reduce the potential risks facing humanity. It is indisputable that if any 
initiative is to be successful in this context, society as a whole must particípate; therefore, 
a key part of governmental strategy has to inelude massive dissemination work to achieve 
the desired integration of to the majority of civil society's sectors in these tasks. Surely, 
we will see this kind of outreach activities form all Governments with ¡nterest in the subject; 
with smart promotion work, public enthusiasm and their consequent participaron may be 
enlisted in these efforts. We all must pay attention to these initiatives and supply our 
contribution to this essential work. 

In the context of the dissemination of valuable scientific information for the best use of 
forest resources, which implicitly brings improvements in their management and exploita- 
tion thereof, with consequent benefits for the environment, in this issue of the journal we 
inelude six articles with results of research carried out in Latin America. 

The work has to do with the anatomy and Ultrastructure of the wood of three species of 
Prosopis (Leguminosae-Mimosoideae) of the dry Argentina Chaqueño Park. This paper 
presents information on the anatomy and ultrastructure of wood of three Prosopis species 
that grow in heterogeneous plant formations: Prosopis vinalillo, Prosopis alba and 
Prosopis nígra. The results show that the three species have large structural similarity and 
are consistent with the general characteristics of the subfamily Mimosoideae. However 
some anatomical characteristics were quite variable among species and among indivi- 
duáis of the same species. 

Other manuscript is about the Parque Nacional Los Mármoles, Hidalgo, México Oaks. The 
objective of this study was to know the floristic composition of species from the genus 
Quercos in Los Mármoles National Park (pnm), as well as their distribution in the study 
area. Knowledge, wealth and distribution of live species can serve as a reference to esta- 
blish programs of management and conservaron of the forests of the pnm. Another article 
discusses exposure to ozone on vitality in a forest of fir trees ( Abies religiosa (Kunth) 
Schltdl. & Cham). It is suspected that ozone is cause of poor vitality and occasional mass 
death of this species in the National Park ‘Desert of Lions’, México City. Health regarding 
exposure indicators are related to ozone in natural populations of fire trees using passive 
monitors. Retention of foliage, lush in the cup, vigour and basal area mass showed cons- 
tant and consistent trends that suggest the fir trees health deteriorates as the average 
level of ozone increases. 
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Another writing presents information on the effect of the post-fire ecological restoration 
tree diversity of Parque Ecoligico Chipinque, México. The objective was to determine 
whether there are any statistical differences in tree diversity (number and density of 
species, and horizontal and vertical structure) between the two areas. With this research 
they generated quantitative information indicating that the practical forestry employed for 
ecological restoration, increased density of Pinus pseudostrobus, without altering the 
diversity, abundance and dominance of the arboreal element. Another manuscript deais 
with damage of Chaetophloeus mexicanus (Curculionidae: Scolytinae) to stems from 
Eysenhardtia polystachya (Fabaceae). The paper describes the harm done to the plant 
host ( Eysenhardtia polystachya) by the bark beetle Chaetophloeus mexicanus ("Coleóp- 
tera: Curculionidae) (Scolytinae) and the response of the host plant to infestation. It also 
provides a description of the bark and wood of E. polystachya. Damage focuses mainly 
on the región with not collapsed phloe, vascular cambium and the newly formed xylem, 
portion which probably interrupts both water and photosynthates movement. 

The last work refers to the growth of individual tree studied with the application Simulator 
BWINPro7. It describes the growth and production of forest stands as modeled by the 
Simulator versión El Salto, Durango, which incorporates individual tree growth models 
developed in recent years for the main species of pine and oak of Northwest México 
growing in irregular and mixed forests. As our readers can attest, the topics of the papers 
are current and aim to achieve major improvements in the management of this part of the 
world forest resources. We are confident that they will be very useful for the readers of 
Madera y Bosques. 


Ray mundo Dávalos-Sotelo 

Editor 
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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN! 


Exposición a ozono en relación a vitalidad 
en un bosque de oyamel 
(Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham) 

Ozone exposition in relation to vitality in a fir 
(Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham) forest 

Rebeca Eugenia González-Medina, Martín Mendoza-Briseño 

y Dionicio Alvarado-Rosales 

RESUMEN 

Ozono troposférico se sospecha es causa de pobre vitalidad y ocasional muerte masiva de 
oyamel ( Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham) en el Parque Nacional Desierto de los 
Leones, Ciudad de México, DF, México, registrada desde 1980. Este trabajo relaciona indicadores de 
salud respecto a exposición a ozono en poblaciones naturales de oyamel de agosto 2001 a enero 
2003, usando monitores pasivos en 31 sitios subjetivamente elegidos Dos áreas de Abies con bajos 
niveles de ozono esperados sirvieron como testigos. La concentración media por hora de ozono se 
mantuvo de 4,826x1 0- 7 a 0,0441 ppm por intervalo de medición (2 a 3 semanas), que si bien es alto, 
sólo tres lecturas excedieron ligeramente el umbral tóxico de 0,0400 ppm. La media general en 
Desierto de Los Leones de 0,0186 ppm superó ligeramente la media de los testigos (0,0145 ppm), 
habiendo amplias fluctuaciones erráticas entre periodos, sitios y regiones. No se vieron relaciones 
notorias entre ozono y temperatura, altitud, exposición o región. La retención del follaje, frondosidad 
de la copa, el vigor y el área basal de la masa mostraron tendencias débiles pero constantes y consis- 
tentes que sugieren deterioro de salud del oyamel confomne aumenta el nivel medio de ozono. Las 
cifras de los sitios de control reiteran esta tendencia. Este fenómeno es distinto de muchos reportes 
de daño por ozono en Abies, excepto el caso suizo, que es similar al mexicano en cuanto a los 
patentes daños anatómicos en abetos a gran altitud, atribuibles a exposición crónica a ozono. 

PALABRAS CLAVE: 

Abeto, contaminación del aire, interfase urbana-forestal, muerte descendente, parque nacional, salud 
forestal. 


ABSTRACT 


Tropospheric ozone has been suspected to cause poor vitality and occasional massive morta- 
lity in sacred fir ( Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham) from Desierto de los Leones National Park, 
in México City, México, since 1980's. This work searches for empirical evidences of ozone effects on 
health indicators of natural populations of sacred from August 2001 to January 2003. We monitored 31 
selectively chosen sampling plots with passive monitors. Two additional fir forests with expected low 
exposure to ozone were used as control. Mean hourly ozone concentration per period (2 to 3 weeks 
each), fluctuated between 4,826 xIO- 7 and 0,0441 ppm. Most ozone readíngs were high, the mean 
hourly concentration in Desierto de Los Leones was 0,0186 ppm, but only three readings marginally 
exceeded a 0,0400 ppm toxic threshold. Ozone concentrations in control areas had a lower average 
(0,0145 ppm), with erratic wide fluctuations. We found no relationship between ozone concentrations 


1 MACFORESA, bek_enia@yahoo.com. mx 

2 Colegio de Postgraduados, mmendoza@colpos.mx. Autor responsable de la correspondencia. 

3 Colegio de Postgraduados, dionicio@colpos.mx 
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Exposición a ozono en relación a vitalidad en un bosque de oyamel 


and sampling plot location, elevation, 
temperature or región. Foliage retention, 
crown density, vigor and stand basal 
area follow weak, but constant and 
consistent worsenmg trends as ozone 
mean site concentration increases. This 
trend suggests fir health reduction with 
increasing ozone concentration; control 
valúes are consistent with this trend. 
This result differs from reports of ozone 
damages on fir, except the case of Swit- 
zerland where fir occurs at high eleva- 
tions and shows clear anatomic 
damages due to chronic ozone expo- 
sure, just like the Mexican case. 

KEYWORDS: 

Fir, air pollution, urban-forest interface, 
dieback, national park, forest health. 


INTRODUCCIÓN 

El oyamel o abeto ( Abies religiosa (Kunth) 
Schltdl. & Cham) es una de las especies 
más afectadas por los síntomas de la 
declinación forestal descrita en los 
bosques del sur del Valle de México 
desde mediados de la década de 1970 
(Alvarado-Rosales y Hernández-Tejeda, 
2002; Alvarado et al., 1992; Paz, 1989; 
Ciesla y Macías, 1987). Los diferentes 
síntomas de daño, tales como la pérdida 
de hojas y la muerte descendente son 
asociados a los contaminantes atmosfé- 
ricos, especialmente a los fito-oxidantes 
como el ozono (Somers et al., 1998; 
Grulke y Lee, 1997; Karlsson et al., 1995; 
Miller et al., 1994; Simini et al., 1992). A 
pesar del mayor conocimiento acerca de 
los síntomas de daño en el arbolado, aun 
es difícil establecer las causas ambien- 
tales primarias de tales síntomas. La 
morbilidad y la mortalidad masiva podría 
ser influida por la introducción de plagas 
exóticas, las interacciones competitivas, 
la historia natural del bosque, incendios, 
la falta de manejo silvícola, las condi- 
ciones del sitio, el estatus nutrimental y la 
disponibilidad de agua (Battles y Fahey, 
2000; Vacek y Leps, 1996; Simmleit y 
Schulten, 1989). El ozono es sabido que 
entra a las hojas por vía de los estomas, 


destruye la clorofila y permite una acumu- 
lación inusual de almidones, que suelen 
atraer insectos defoliadores, causando 
defoliación recurrente. El daño por ozono 
reduce el flujo de carbohidratos a la raíz, 
limitando la alimentación de micorrizas, 
que su vez merman la nutrición del árbol 
(Grant, 1996). 

Los bosques que rodean la ciudad 
de México exhiben daños por contamina- 
ción del aire. La distribución de estos 
síntomas puede estar afectada por el 
patrón de viento que circula de norte a sur 
en el Valle de México (Bravo y Díaz, 1996; 
Jáuregui, 1993). En la parte central del 
valle se acumulan altas concentraciones 
de ozono cuyas culminaciones alcanzan 
de 0,0700 a 0,3100 ppm, y son causadas 
por emisión vehicular. Los contaminantes 
aéreos son acarreados hacia el sur de la 
cuenca que es la esta zona donde se 
observan los daños más severos en la 
vegetación (Miller et al., 1994; Cibrián, 
1989). Hay numerosos reportes del 
aumento de la contaminación desde 
mediados de 1980, época en que inician 
los primeros estudios sobre la extensa 
mortalidad de las masas boscosas en el 
Parque Nacional Desierto de los Leones 
(cenica, 1996; Ojeda, 1991; Paz, 1989). 

A pesar de estar ampliamente docu- 
mentado el nivel de contaminación, se 
carece de estudios que relacionen el 
efecto de los contaminantes en la vegeta- 
ción en condiciones de campo. La inves- 
tigación experimental en cámaras de 
ozono ha permitido evaluar el daño a dife- 
rentes exposiciones de este contami- 
nante y se ha enfocado en establecer la 
respuesta de la vegetación a gradientes 
de exposición (Hernández y de Bauer, 
1984). En bosques naturales existe poca 
información entre el nivel de exposición al 
ozono y el daño en el arbolado por la difi- 
cultad de estimar la concentración de 
este contaminante en entornos altamente 
variables y de gran extensión. 
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Cabe especular que la concentra- 
ción de ozono en el aire del Valle de 
Anáhuac disminuye del centro de la 
ciudad y hacia las partes altas de la 
cuenca cerrada. Probablemente la expo- 
sición al nivel del bosque de oyamel sea 
incluso inferior a los niveles considerados 
como tóxicos (0,0400 ppm) Matyssek e 
Innes, 1999), y entonces cabe preguntar 
si aún con estas concentraciones 
menores hay suficiente exposición para 
causar efectos sensibles y dañar el follaje 
y la salud del oyamel, y tal vez otras espe- 
cies, efectos distintos de lo visto en el 
piso del valle, cuyas condiciones son 
ecológicamente diferentes respecto a las 
partes altas de la montaña. 

OBJETIVOS 

Este estudio busca aportar evidencia 
empírica de campo como sustento parcial 
de que el ozono es el contaminante aéreo 
responsable de la fuerte disminución de 
vitalidad que en 2003 exhibía el arbolado 
de oyamel ( Abies religiosa (Kunth) 
Schltdl. & Cham) en el Parque Nacional 
Desierto de los Leones, DF, México. 

METODOLOGÍA 

Para el fin que el objetivo plantea se 
buscaron patrones paralelos en la diná- 
mica de varios indicadores de salud y 
vitalidad del arbolado durante 18 meses 
respecto a la exposición de ozono en el 
Parque Nacional Desierto de los Leones, 
al suroeste de la Ciudad de México 
(Figura 1), que es un área centenaria 
dedicada a la conservación natural en 
una extensión de 1529 ha, en una región 
de clima templado con geomorfología 
irregular y abrupta, con predominio de 
bosque de oyamel ( Abies religiosa). 

En el Parque Nacional Desierto de 
los Leones, DF, México, se eligieron 


subjetivamente 31 sitios de muestreo de 
1000 m 2 dentro del bosque en la zona 
donde hay presencia de A bies religiosa, 
que es la casi totalidad del parque 
(conanp, 2006). Los sitios cubren dife- 
rentes altitudes desde 2962 msnm a 3600 
msnm, con distinta exposición y topo- 
grafía (Figura 2). A manera de control se 
ubicó un sitio (No. 31) en el patio dentro 
del edificio del Ex-convento de San 
Alberto de Carmelitas Descalzas. Se 
eligieron también dos sitios en cada una 
de dos localidades testigo con bosque de 
oyamel: el monte Tláloc, en la Sierra 
Nevada (latitud 19°25’; longitud 98°42’, 
altitudes 2600 msnm y 3400 msnm), y la 
Reserva de la Biosfera de la Mariposa 
Monarca en Michoacán (latitud 19°40’, 
longitud 100°23’, altitudes 2800 m y 3616 
msnm). Los sitios fueron geo-referen- 
ciados respecto a la carta del Parque 
Nacional Desierto de Los Leones (conanp 
2006). La figura 1 indica la zona de 
estudio, y sus dos áreas testigo (Monte 
Tláloc, Méx., y Reserva de la Biosfera 
Mariposa Monarca, Mich.) respecto a la 
distribución nacional conocida para Abies 
religiosa. En la última imagen en la figura 
1, la parte delimitada en blanco corres- 
ponde a la zona donde ha ocurrido 
muerte masiva reciente. 

En agosto del 2001 se fijaron a una 
altura de dos metros, en un árbol maduro 
cercano al centro de cada sitio de mues- 
treo, parejas de soportes para monitores 
pasivos de ozono Can Oxy Píate™ 
(Figura 3). En los soportes se cambiaron 
cada dos a tres semanas sensores sensi- 
bles a ozono, de agosto 2001 a enero del 
2003. El monitor pasivo de ozono es un 
dispositivo que consta de una placa 
impregnada de un pigmento azul índigo 
que reacciona al ozono atmosférico y que 
se sostiene dentro de un resguardo de 
policloruro de vinilo; para usarse, al 
monitor se le retira la cubierta y se le 
expone al ambiente. Los monitores 
pasivos proporcionan la exposición 
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Figura 1. (Ay B) Distribución geográfica de Abies religiosa ((Kunth) Schltdl. & Cham) en 
el país, y (C) ubicación geográfica de los sitios de estudio dentro de los límites de 
distribución de Abies religiosa en la Ciudad de México. Resaltado en blanco se indican 
los límites de distribución de las cinco zonas de muerte catastrófica, conocidas como 
Cementerios, localizadas dentro del Parque Nacional Desierto de los Leones, México. 


acumulada de ozono durante el tiempo 
que permanecen expuestos. Estos 
sensores no permiten distinguir los posi- 
bles cambios o eventos extremos 
ocurridos a lo largo del periodo de medi- 
ción. En el Desierto de los Leones, en 
algunos puntos de muestreo, otro monitor 
pasivo, no expuesto, se instaló como 
“blanco” para la calibración de la exposi- 
ción de ozono durante el análisis de labo- 
ratorio. Después de utilizados, todos ¡os 
monitores fueron enviados al Atlantic 
Forestry Centre del Servicio Forestal de 
Canadá para el análisis e identificación 
de la exposición de ozono. En las tres 
localidades los monitores pasivos fueron 


cambiados cada dos o tres semanas. La 
exposición de ozono fue determinada con 
base en los valores de absorvancia de 
1032 monitores pasivos, a partir de ella 
se estimó la exposición media por hora de 
ozono (ppm) en cada punto de muestreo 
para cada intervalo de muestreo (2 a 3 
semanas). Para medir la temperatura al 
momento de cada visita a cada localidad, 
en cada una se colocaron dos termó- 
grafos electrónicos, uno por sitio, en 
puntos cercanos a los monitores pasivos 
de ozono, a la altura de estos sensores. 

Al momento de establecer cada sitio 
se calificó al arbolado vivo mayor de 
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Figura 2. Ubicación de los sitios de maestreo en el Parque Nacional Desierto de los 

Leones. 


1,3 m de altura, en cuanto a retención de 
follaje, frondosidad de la copa y vigor del 
árbol. La calificación sigue una escala de 
cero a cuatro, donde cero es el grado 
superior y cuatro el peor. El área basal 
(m2/ha) se calculó a partir de los diáme- 
tros normales del arbolado mayor a 1 cm. 
No habiendo cambios sensibles en la 
apariencia del arbolado, no hubo nece- 
sidad de volver a registrar estas varia- 
bles. En tanto que la selección de sitios 
fue arbitraria, el análisis cuantitativo se 
centra en suponer que la distribución de 


valores de ozono de cada sitio individual 
sigue una cierta distribución aleatoria 
manejable estadísticamente; además se 
asume que los valores ambientales y del 
arbolado tendrán una conexión necesaria 
con las cifras de ozono. 

Como se colocaron parejas de moni- 
tores en el árbol maduro más cercano al 
centro de cada sitio, habiendo dos cifras 
de ozono para cada fecha y sitio, el 
tamaño de muestra para ozono entonces 
no corresponde al número de lecturas 
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sino al número de fechas registradas por 
sitio. Este tamaño varió de 5 a 24 
periodos de medición, según el sitio. 
Todos las inferencias estadísticas se 
efectuaron con a = 0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Ozono. En el Desierto de los Leones la 
máxima lectura de concentración de ozono 
en un periodo de medición fue de 0,0441 
ppm media por hora, obtenida en el sitio 29 
(localidad del Macetón) del Parque 
Nacional Desierto de los Leones, que es 
uno de los sitios más bajos y cercanos a 
Ciudad de México, ubicado en el fondo del 


valle; la cifra fue registrada en temporada 
de lluvias de verano (8 al 22 junio 2002), 
que es cuando se registran los valores 
mínimos de ozono a nivel de la zona urbana 
(Miller et al. 1994). El dato extremo mínimo 
fue de 4.826 E-07 ppm, en un sitio cercano 
(11 Cruz Blanca), que es un punto elevado 
cercano al parteaguas, también en parte 
baja cercana a la ciudad, al principio del 
otoño (10 al 17 oct 2002). La media general 
fue de 0,0186 ppm. El análisis de la variabi- 
lidad estacional del ozono tampoco reportó 
resultados significativos. La exposición 
media horaria de ozono por periodo perma- 
neció con tendencia estable de 0,0118 a 
0,0279 ppm, a lo largo del tiempo de 
evaluación (Figura 4). 



Figura 3. Monitor pasivo de ozono instalado en la copa de un árbol en uno de los sitios 

de muestreo. 
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Figura 4. Tendencia estacional de la concentración de ozono en el Parque Nacional 
Desierto de los Leones y áreas testigo. Las secuencias en las áreas testigo están 
resaltadas mostrando su variabilidad en tiempo. 
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La variación de medias por sitio 
resultó casi lineal, pasando de 0,0074 a 
0,0274 ppm, una vez acomodados los 
sitios en orden creciente de concentra- 
ción media de ozono (ver línea de medias 
en la figura 5). Sin embargo, el análisis 
detallado muestra que es difícil establecer 
tendencias estacionales cuando las medi- 
ciones en fechas sucesivas contienen 
fuertes y frecuentes cambios abruptos 
para un mismo sitio. Asimismo, hay que 
anotar que entre los sensores en el 
mismo punto y fecha las lecturas frecuen- 
temente diferían notoriamente, como se 
ve en las variaciones verticales de los 
testigos resaltados en la figura 4. Esta 
misma variabilidad dentro de cada sitio, 
además de dificultar separar lo que 
ocurre entre sitios del Desierto de los 
Leones, incluyendo su propio testigo local 
(sitio 31 Ex-convento), también imposibi- 


litó discernir diferencias respecto a los 
sitios testigo en Tláloc y Reserva 
Monarca, que también mostraron alta 
variabilidad intra-sitio. 

Temperatura. Regionalmente la tempe- 
ratura se mantuvo en un patrón cíclico 
diario y anual estable en todo el periodo 
de estudio. La máxima temperatura 
horaria promedio se registró en el mes de 
julio del 2002. En el Desierto de los 
Leones fue de 24,8°C, en Reserva Mari- 
posa Monarca de 31,5°C y en Tláloc de 
33,6°C. En el mismo año, la temperatura 
mínima horaria se presentó durante los 
meses fríos de octubre a enero 2003, con 
un valor de -3,4°C en el Desierto de los 
Leones, -7,9°C en Reserva Mariposa 
Monarca y -2,4°C en Tláloc. En los 
meses de invierno, la oscilación térmica 
diaria de las tres localidades es extrema, 


Ozono 

Concentración media y dispersión por sitio 



0.08 


ppm 

0.04 


Media General 


Sitios en orden creciente de concentración Cte 


° Media 

* Media testigo 
(Monarca, Tláloc) 

° Media testigo 
(Exconvento) 


Figura 5. Dispersión de concentración de ozono entre sitios (en orden creciente), en 
Parque Nacional Desierto de los Leones, DF, 2001 a 2003. Las líneas denotan el límite 
de confiabilidad (P=0,95), respecto a la media del sitio. Los círculos denotan la media 

de cada sitio. 
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Figura 6. Relación de la concentración media de ozono con respecto a las variables de 
salud del arbolado de Abies. Los puntos claros corresponden a los testigos en el 
Exconvento del Desierto de los Leones, DF, Reserva Monarca, Mich., y Cerro Tláloc, 
Méx. En todas las gráficas el eje de las x despliega a los sitios de muestreo en orden 
creciente de concentración media de ozono para el periodo de estudio. 


en las madrugadas los árboles pueden 
estar a temperaturas por debajo de cero 
grados Celsius, que después se elevan 
hasta los diez grados, mientras que en los 
meses cálidos la temperatura máxima 
suele sobrepasar los 30°C. 

Vitalidad del oyamel. El estado sani- 
tario de la masa de oyamel fue regis- 
trado mediante su expresión en reten- 
ción de follaje, densidad de copa y vigor. 
Adicionalmente, pensando en su posible 
efecto, se registró la densidad medida 
en área basal. Todas estas variables 
presentaron tendencias débiles pero 
lógicas respecto a la media de ozono por 
sitio, como se ve en los diagramas de 
dispersión de medias de la figura 6. Arre- 
gladas en orden creciente de concentra- 
ción de ozono, el vigor, retención, fron- 
dosidad del arbolado del sitio y densidad 
de la masa, disminuyen de forma prácti- 
camente constante. 


Es notorio que hay en el arbolado de 
los sitios testigo similitudes respecto al 
arbolado en los sitios en el Desierto de los 
Leones. El área basal media en el 
Desierto es de 11,6 m 2 /ha, en tanto la 
media en los testigos es de 10,3 m 2 /ha. El 
diámetro cuadrático medio es de 19 y 12 
cm, y el diámetro máximo fue de 127 cm 
y 70 cm, respectivamente. En ambos 
casos la distribución diamétrica es 
unimodal, con larga cola descendiendo 
hacia los diámetros mayores (Figura 7 A), 
y con un máximo en la categoría de 5 cm. 
La distribución diamétrica entre sitios, 
tanto en el Desierto de los Leones como 
en las zonas testigo muestra cierta varia- 
bilidad, sin salir de la configuración 
unimodal fuertemente sesgada hacia 
arbolado pequeño (Figura 7 B). Solo tres 
de los sitios mostraron indicios de ligera 
mortalidad reciente (14 Pantano, zona de 
valle, 15, 16 Cerro San Miguel zona de 
cumbre elevada). La diferenciación de 
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Figura 7. Distribución diamétrica por localidad en el Parque Nacional Desierto de los 
Leones, DF, y de testigos en el Cerro Tláloc, Méx., y Reserva Monarca, Mich. (A); y 

distribución diamétrica por sitio individual (B). 


copas por dominancia indica niveles 
bajos de densidad, o sea, poco arbolado 
suprimido, la mayoría es dominante o 
codominante, tanto en los testigos como 
en el Desierto. 

DISCUSIÓN 

En general, las lecturas de ozono en el 
Desierto de los Leones, Tláloc y Reserva 
Monarca, se encuentran en niveles subtó- 
xicos respecto a la norma internacional 
(0,0400 ppm). Esta comparación no es 
tan contundente como parecería porque 
la norma está pensada como exposición 
por hora, en tanto que en este estudio se 
tiene un promedio por hora para periodos 
de medición de 14 a 21 días consecu- 
tivos. En todo caso puede suponerse 
especulativamente que los niveles de 
ozono en alta montaña raramente subirán 


a los valores extremos que se registran 
en la zona urbana (que en caso de contin- 
gencia ambiental implica rebasar un 
umbral de 0,17 ppm) (godf, 2006), pero 
en cambio en la noche no se esperan 
caídas tan fuertes como en la ciudad, así 
que los valores teóricos instantáneos en 
la montaña podrían coincidir con este 
escenario de cifras elevadas crónicas, 
raramente llegando a niveles tóxicos. 

En condiciones naturales, concen- 
traciones elevadas durante cortos 
periodos de exposición a ozono es sabido 
que causa daño foliar (Somers et al., 
1998; Miller et al., 1994; Simini et al., 
1992). Krupa et al. (2000) determinaron 
dos tipos de efecto en relación a la 
concentración y el tiempo de exposición 
al ozono. Un efecto sobre la vegetación 
se produce en exposiciones breves pero 
frecuentes a concentraciones de ozono 
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mayores a 0,0800 ppm, que favorecen 
daños severos en el follaje y alteraciones 
de la productividad; el otro tipo de efecto 
es asociado a exposiciones menos 
severas pero continuas a concentra- 
ciones inferiores a 0,0400 ppm durante 
periodos prolongados de tiempo que 
inducen el daño crónico en la vegetación 
(Karlsson et al., 1995; Davis y Skelly, 
1 992 A; Davis y Skelly, 1992B). 

Con esta explicación entonces se 
tiene una base razonable para pensar 
que no hay diferencias importantes en 
exposición a ozono dentro del Parque 
Desierto de los Leones, ni entre éste y 
sus testigos en Tláloc y Reserva 
Monarca, debido a la alta variabilidad al 
interior de cada sitio. Esta postura es rati- 
ficada por el hecho de que los tres 
máximos registrados que exceden la 
norma lo hacen marginalmente, 
ocurriendo en sitios diversos. Las lecturas 
extremas máximas son picos extraordina- 
rios que no se repitieron en el mismo sitio, 
y la misma cifra extrema está ligeramente 
fuera de la banda de confiabilidad esta- 
dística de 95% para esos sitios, deno- 
tando eventos extraordinarios, sin por ello 
ser preocupante la posibilidad de error de 
medición o cambio de escenario o valor 
foráneo — outlier—, permitiendo conside- 
rarlos para efectos prácticos como parte 
del 5% poblacional que debiera esperarse 
fuera de los intervalos de confiabilidad. 
Estos valores extremos no son suficiente- 
mente elevados para por sí mismos 
mover a estos sitios de muestreo a 
lugares elevados en la lista secuencial de 
promedio de ozono. En cambio, los sitios 
de media de ozono elevada (sitios 2, 3, 8) 
muestran relativamente menor variabi- 
lidad; dos de ellos representan a zonas 
de mortalidad masiva (2, 8); otros sitios 
(9, 10, 11, 18, 19), vecinos de los cemen- 
terios, alcanzaron diversas medias de 
ozono, generalmente en el segmento 
inferior. En todo caso, las medias 
máximas caben perfectamente dentro de 


la dispersión de valores de los sitios 
testigo (Figura 5). El patrón de tempera- 
tura diaria, característico de zonas de 
montaña, podría acentuar los efectos del 
ozono, resultando en muerte radicular, 
daño por heladas u otro tipo de lesión en 
el fuste o tener un efecto en la producción 
de ozono atmosférico. 

En cuanto al escenario ecológico, 
cabe imaginar a la zona de estudio en el 
Desierto de los Leones como una 
barranca de aproximadamente 7 km de 
largo por 2 km de ancho, subiendo de la 
ciudad hasta la cumbre del macizo 
montañoso, con rumbo al sur. En este 
sentido, las 1529 ha de parque son pocas 
y bastante homogéneas, pese a lo 
quebrado del terreno, y probablemente es 
razonable pensar que la exposición a 
ozono y las respuestas a esta contamina- 
ción no difieran tanto entre sí ni con los 
testigos, de donde las relaciones entre 
aumento de contaminación e indicadores 
de salud y vitalidad son consistentes pero 
bastante débiles. 

En eua se ha estudiado el efecto de 
contaminantes atmosféricos en zonas 
altamente contaminadas como las 
montañas de California (Takemoto et al., 
2001), pero sus resultados no dicen 
mucho para entender la situación del 
oyamel mexicano porque la composición 
de especies contiene pocos abetos, y es 
sabido que los abetos son menos suscep- 
tibles a daño por ozono que los robles 
( Quercus ) y otras hojosas californianas. 
En el caso europeo lo que se ha visto es 
que hay efectos mezclados de factores 
diversos, donde ozono sólo parece ser 
seria amenaza para especies delicadas y 
exposiciones breves elevadas (Paoletti, 
2006). En el caso de Suiza, el efecto no 
es tan serio como para causar mortalidad 
o reducción seria de salud, pero sí con 
síntomas de daño anatómico bastante 
patentes en los abetos de alta montaña 
porque la altitud exagera la respuesta a 
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niveles importantes pero no tóxicos por sí 
mismos sino por su duración prolongada, 
digamos de más de 0,0200 ppm media 
durante los meses secos del verano 
alpino (Matyssek e Innes, 1999). Estas 
otras investigaciones de la limitada inves- 
tigación de campo para efectos de ozono 
sobre abetos y otras especies impor- 
tantes pero poco sensibles a ozono, 
empiezan a formar un cierto consenso, 
que para consolidarse aún necesita de 
adicionales investigaciones donde 
lecturas de monitores pasivos acumula- 
tivos sean enriquecidas con datos de un 
método más fiel a los efectos fisiológicos 
y sus complejas interacciones con la 
ecología y los procesos de contaminación 
además de la confirmación de que en 
ambientes forestales de alta montaña no 
se presentan oscilaciones diarias tan 
fuertes como en las partes bajas y 
urbanas, confirmación que requiere 
lecturas de sensores instantáneos. El 
sentido del consenso que se empieza a 
formar es que los abetos son relativa- 
mente menos afectados por ozono que 
otros árboles, y en situaciones de exposi- 
ción crónica las relaciones entre ozono y 
los indicadores de vitalidad y salud en 
abetos son intrínsecamente débiles, 
motivo por el cual en esta investigación el 
lograr relaciones que al menos se 
mueven en la dirección esperada de 
mayor deterioro de salud a mayor conta- 
minación, es el principal logro. 

CONCLUSIÓN 

En este trabajo se ha aportado evidencia 
empírica que asocia efectos en campo 
del ozono en concentraciones altas con la 
merma en la salud y vitalidad de arbolado 
de oyamel ( Abies religiosa (Kunth) 
Schltdl. & Cham). De agosto 2001 a 
enero 2003 se registraron niveles altos, 
pero subtóxicos posiblemente crónicos en 
el Parque Nacional Desierto de los 
Leones, DF, México. Estos efectos, junto 


con otros factores del sitio, su historia 
como una vieja área recreativa y cercana 
a la Ciudad de México, ocurren al tiempo 
que se ve un bosque con claras señales 
de tensión y deterioro de salud. Los indi- 
cadores de salud captados en este 
estudio comprenden el tiempo de reten- 
ción del follaje en el árbol, la frondosidad 
de la copa, el vigor, subjetivamente esti- 
mados, más la densidad de la masa en 
área basal. Estas variables mostraron 
tendencias débiles pero consistentes en 
el sentido de reducción de salud del 
oyamel conforme incrementa la media de 
concentración de ozono. 
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Anatomía y ultraestructura de la madera 
de tres especies de Prosopis 
(Leguminosae-Mimosoideae) 
del Parque Chaqueño seco, Argentina 

Wood anatomy and ultrastructure of three species 
of Prosopis (Leguminosae-Mimosoideae) 
from dry Parque Chaqueño, Argentina 
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RESUMEN 


El presente trabajo fue dirigido para contribuir al conocimiento de la anatomía y ultra estructura 
de la madera de 3 especies de Prosopis que crecen en formaciones vegetales heterogéneas del 
Parque Chaqueño seco. El material de estudio fue colectado en la Provincia de Santiago del Estero, 
noroeste de Argentina. Las especies estudiadas fueron: Prosopis vinalillo. Prosopis alba y Prosopis 
nigra. La madera de las especies fue descrita macroscópicamente a través de lupa. Para el estudio 
microscópico se prepararon láminas permanentes de los tres planos de la madera y del material diso- 
ciado para medir los elementos celulares. Los resultados muestran que las 3 especies presentan gran 
semejanza estructural y concuerdan con las características generales de la subfamilia Mimosoideae. 
Sin embargo, el número de vasos/mm 2 fue un carácter bastante variable entre las especies y entre 
individuos de la misma especie. En los casos de las puntuaciones intervasculares, radio-vasculares y 
parénquimo-vasculares es importante describir su forma, tipo, distribución y ornamentación. Las 
muestras observadas con microscopio electrónico de barrido permitieron mostrar las ornamenta- 
ciones en las puntuaciones y las estriaciones en las paredes de los vasos. Estas estriaciones 
mostraron ser características de las 3 especies de Prosopis estudiadas. 

PALABRAS CLAVE: 

Anatomía, Prosopis , Parque Chaqueño, Mimosoideae. 


ABSTRACT 


This study was aimed to contribute to the knowledge of anatomy and ultra structure of the 3 
species of wood of Prosopis growing in heterogeneous forest dry Chaqueño Park. The study material 
was collected in the province of Santiago del Estero northwest Argentina. The species studied were: 
Prosopis vinalillo, Prosopis alba and Prosopis nigra. The wood of the species was described macros- 
copically using a magnifymg glass. For microscopic study were prepared permanent slides from the 
three planes of wood and dissociated material to measure the cellular elements. The results show that 
the 3 species are very similar and consistent with the structural features of the subfamily Mimosoideae. 
However, the number of vessels/mm 2 was quite variable between species and between individuáis of 
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the same species. In the cases of inter- 
vessel, vessel-ray and vessel- 
parenchyma pits is ¡mportant to describe 
its shape, type, distribution and orna- 
mentation. Samples observed under 
scanning electrón microscope allowed 
displaying ornaments in pits and stria- 
tions on the vessels walls. These stria- 
tions were shown to be characteristics of 
the 3 Prosopis species studied. 

KEY WORDS: 

Anatomy, Prosopis , Park Chaqueño, 
Mimosoideae. 

INTRODUCCIÓN 

La región fitogeográfica denominada 
Parque Chaqueño seco posee una exten- 
sión aproximada de T000.000 km 2 , de 
estos corresponden 655 000 km 2 a 
Argentina, 240 000 km 2 al Paraguay, 
abarcando parte también de Bolivia y 
Brasil. Del área total, 31% corresponde a 
áreas clasificadas como tierras forestales 
(Giménez et al., 2007). En Argentina 
comprende los estados de Formosa, 
Chaco, Santiago del Estero, este de los 
estados de Salta, Tucumán, Catamarca y 
La Rioja, noroeste de San Luis, norte de 
Córdoba, más de la mitad del estado de 
Santa Fé y noreste de Corrientes. 

El parque Chaqueño se caracteriza 
por la semi-aridez y por la vegetación tipo 
xerófilo con masas diseminadas irregular- 
mente y de poca espesura. En el área 
prevalece el bosque representado por el 
quebrachal colorado ( Schinopsis 
quebracho-colorado ) y blanco ( Aspidos - 
perma quebracho-blanco). Entre las 
especies arbóreas más importantes se 
citan; Ziziphus mistol, Prosopis alba, 
Prosopis nigra, Prosopis kuntzei, 
Prosopis ruscifolia, Caesalpinia paragua- 
riensis, Cercidium praecox, Geoffroea 
decorticans, etc. (Giménez, 2005). 

Las maderas nativas de esta región 
constituyen un recurso valioso para los 
pueblos de zonas áridas y semiáridas 
sudamericanas. El uso del recurso ha 


provocado, hasta hoy, un aprovecha- 
miento poco eficiente al utilizar escasa 
tecnología, limitando así sus potenciales 
usos. También las áreas ocupadas por 
formaciones forestales en el Parque 
Chaqueño están disminuyendo constan- 
temente debido a sustitución de los 
bosques por cultivos agrícolas y por la 
actividad pecuaria. Además, la utilización 
inadecuada de los bosques nativos, el 
corte selectivo de árboles, ha generado el 
empobrecimiento de esta región. La prác- 
tica cada vez más común de uso de áreas 
forestales, para fines agrícolas y su 
posterior abandono, provocan una gran 
predominancia de bosques secundarios, 
que se caracterizan por ser pobres en 
especies valiosas o de gran porte. 

El género Prosopis (Fam. Legumi- 
nosae subf. Mimosoideae) se encuentra 
ampliamente distribuido en América, 
África, Asia e India. Actualmente posee 
una importancia fundamental en planes 
de reforestación de zonas áridas y semiá- 
ridas del mundo gracias a los múltiples 
usos a los que puede ser destinado 
(alimento, combustible, carbón, madera, 
etc.) y a su capacidad de adaptación a 
condiciones extremas de sequía, sali- 
nidad y altas temperaturas. 

Existen 45 especies de este género 
en forma de árboles y arbustos espi- 
nosos. Prosperan en suelo árido y 
resisten sequías desarrollando sistemas 
radiculares extremadamente profundos. 
Su madera se caracteriza por ser dura, 
densa y durable. El uso de los Prosopis, o 
algarrobos, se remonta a considerable 
cantidad de años, encontrándose eviden- 
cias de estas especies muy antiguas. 
Existen referencias que confirman la 
importancia del género Prosopis en usos 
tanto como madera, así como en la reco- 
lección de vainas, en la fabricación de 
alimentos, uso como forraje, medicinal, 
colorantes, curtientes (Roig, 1993; D 
Antonio y Solbrig 1977). 
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Argentina es el principal centro de 
diversidad del género Prosopis, con un 
total de 44 especies, en este país están 
presentes 28 especies de este género. 
La indiscriminada explotación, sin 
embargo, ha reducido dramáticamente 
la distribución de los bosques naturales 
de estas especies y existe un gran 
riesgo de pérdida de su diversidad gené- 
tica. D'Augero et al. (2008) estudiaron el 
proceso de secado artificial de maderas 
nativas del Parque Chaqueño, entre 
ellas de Prosopis alba, con la finalidad 
de generar programas de secado ajus- 
tados para especies de la región y por lo 
tanto valorar sus usos comerciales. 
Siendo Prosopis alba una madera repre- 
sentativa e importante de la región, 
Ledesma et al. (2008) establecieron la 
relación entre rasgos cualitativos y cuan- 
titativos de la productividad forestal para 
dar valor agregado a esta especie. 

Por otro lado, la caracterización de 
la madera bajo diferentes condiciones de 
crecimiento es importante para el enten- 
dimiento de la influencia del ambiente 
sobre las propiedades de la madera. 
Investigaciones realizadas por Giménez 
et al. (1998, 2000) y Bravo et al. (2008) 
han demostrado que existe un efecto de 
las condiciones de crecimiento (fuego, 
disponibilidad de agua, edad del árbol) y 
la anatomía de la madera. Moglia y 
Giménez (1998) realizaron estudios de 
las estrategias adaptativas del hidrosis- 
tema del xilema de algunas especies 
que crecen en la Región Chaqueña 
(Argentina). Carlquist (1975), señala que 
numerosos vasos por mm 2 , vasos 
pequeños, elementos de vasos cortos, 
número grande de vasos por grupo, 
presencia de traqueidas vasicéntricas, 
espesamientos helicoidales y anillos de 
crecimiento demarcados son indicadores 
de xerofitismo. Belluomini (1995) verificó 
la influencia de las características morfo- 
lógicas y químicas de la corteza y el leño 
de las especies Prosopis alba y Prosopis 
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nigra y su relación con el ataque de Crio- 
dion angustatum (Coleóptera, Ceram- 
bycidae). 

Con la creciente escasez de materia 
prima para la industria maderera y la 
grave situación energética actual, es 
imprescindible la utilización sustentable 
de las especies forestales que crecen en 
esta región geográfica. La utilización de 
especies antes consideradas de poca 
importancia aporta valor y mantiene equi- 
librio en el ecosistema. Por tanto, los 
estudios anatómicos aportan informa- 
ciones de gran importancia, en lo que se 
refiere al posible aprovechamiento 
forestal y tecnológico, para una adecuada 
utilización de la madera. 

OBJETIVO 

Este trabajo pretende contribuir, a través 
del estudio de la anatomía y ultraestruc- 
tura de madera, al conocimiento de 3 
especies forestales del género Prosopis, 
que crecen en formaciones vegetales en 
el Parque Chaqueño seco en Argentina. 


METODOLOGÍA 
Local de colecta 

El material de estudio fue colectado en la 
Provincia de Santiago del Estero, 
noroeste de Argentina, en la región de 
formación fitogeográfica denominada 
Parque Chaqueño seco. Las especies de 
Prosopis estudiadas fueron las siguientes: 
Prosopis vinalillo Stuck. (vinalillo), 
Prosopis alba Griseb. (algarrobo blanco, 
árbol ibopé) y Prosopis nigra (Griseb.) 
Hieron (algarrobo negro). Para cada 
especie fueron recolectadas muestras de 
madera de 4 árboles, provenientes de 
diferentes sitios. En la figura 1 se presenta 
el mapa con los sitios de colecta. 
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Tanto para las descripciones macro y 
microscópicas y mediciones de los 
elementos celulares individuales se siguió 
la norma iawa (1989). Para todos los 
caracteres medidos se reporta el número 
de mediciones, valor mínimo, valor 
máximo, promedio, desviación estándar y 
coeficiente de variación. Las descripciones 
macroscópicas fueron realizadas con 
ayuda de una Lupa Bausch & Lomb, con 
aumento de 10X. Para la determinación de 
los valores de porcentaje de cada tipo de 
tejido de madera se utilizó un microscopio 
binocular Cari Zeiss equipado con ocular 
de escala graduada. Para determinar el 
color de las muestras de madera se utilizó 
la tabla de colores de Munsell (1952). 


Microtécnia 

Bloques de madera de 2 cm, orientados, 
fueron cocidos en agua para ablandarlos, 
para posteriormente obtener cortes histo- 
lógicos en el sentido transversal, longitu- 
dinal radial y longitudinal tangencial en un 
micrótomo de deslizamiento (modelo 
Spencer) con espesores entre 14 y 24 pm 
dependiendo de la dureza del material. 
Para la tinción de los tejidos se utilizó el 
método de triple coloración, con rojo de 
acridina, crisoidina y azul astral (Dujardin, 
1964). Posteriormente, los cortes fueron 
deshidratados en series descendientes 
de alcohol, aclaración con xilol y 
montados en láminas con “Entellan”. 


SANT1AG 0 DE L ESTERO 



Figura 1 . Mapa que muestra los sitios de colecta de las especies de Prosopis. 
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Para las electromicrografías se utilizó un 
microscopio electrónico de barrido marca 
Philips, SEM 505, 15 KV. Los bloques de 
madera fueron metalizados con una capa 
de oro. 

La maceración de los elementos 
celulares de la madera fue realizada por 
el método Jeffrey (Freund, 1970) solución 
acuosa de ácido nítrico y ácido crómico al 
10%, en proporción 1:1. Se utilizó safra- 
nina como colorante. El proceso de deshi- 
dratación del tejido macerado y el 
montaje utilizado es el mismo citado para 
la preparación de láminas con cortes 
histológicos. 

RESULTADOS 

Prosopis vinalillo Stuck. (Lám. 1 y Tabla 1) 

Nombre común: Vinalillo. Distribución 
geográfica: En Argentina se distribuye en 
los wstados de Salta, Chaco, Formosa, 
Santiago del Estero y Santa Fé, exten- 
diéndose hasta Paraguay (Tortorelli, 
1956). 

Características de la madera: Albura 
y duramen de distinto color. Duramen de 
color café claro, rosado (7,5 YR-8/4-7/4): 
Albura de color amarilla-verduzca (5 Y- 
8/8): muy delgada, menos de 2 cm. 
Madera sin brillo, sin olor o gusto caracte- 
rístico, textura fina a media, de grano 
derecho y levemente irregular. Anillos de 
crecimiento: Poco visibles a simple vista, 
solo visibles con lupa, individualizados 
por la acumulación de poros de mayor 
diámetro del anillo y por la presencia de 
parénquima marginal. 

Vasos: Constituyen cerca de 11% 
del volumen de la madera, con porosidad 
semi-circular. Visibles con lupa de 10X; 
principalmente solitarios, en múltiples 
radiales de 2 a 3 poros y en grupos de 
racimos de vasos de diámetro menor que 
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tienden acumularse al final del anillo 
de crecimiento; diámetro de los vasos de 
extremadamente pequeño a medio; 
paredes medianamente espesas; de 
sección circular a oval. Elementos de 
vasos muy cortos. Apéndices ausentes, o 
presentes en una o ambas extremidades. 
Estuaciones muy tenues, ornamentadas, 
casi imperceptibles al microscopio óptico, 
presentes en la pared de los vasos. Placa 
de perforación exclusivamente simple, en 
general de bordes lisos, ocasionalmente 
ornamentada en vasos menores: en 
plano aproximadamente transverso en los 
vasos de mayor diámetro, e inclinada en 
los elementos de menor diámetro. Vasos 
con inclusiones orgánicas, con aspecto 
de goma-resina. Puntuaciones intervas- 
culares alternas, de diámetro pequeño, 
ornamentadas, de forma oval, circular a 
frecuentemente poligonal. Abertura lenti- 
cular, frecuentemente coalescente hasta 
4 puntuaciones. Puntuaciones radio- 
vasculares y parénquimo-vasculares, 
semi-aereoladas, semejantes a las inter- 
vasculares. En corte tangencial, vasos de 
menos diámetro frecuentemente genicu- 
lados, formando líneas vasculares irregu- 
lares; con puntuaciones intervasculares 
solamente cerca de la placa de perfora- 
ción y con algunas puntuaciones simples 
en el resto de la pared. 

Parénquima axial: Constituyendo 
cerca de 33% del volumen de la madera; 
visible a simple vista; predominantemente 
paratraqueal, vasicéntríco, aliforme, 
aliforme-confluente, con bandas cortas, 
oblicuas ininterrumpidas hasta bandas 
tangenciales casi completas. Parénquima 
marginal también presente, constituido 
por una línea muy tenue que delimita el 
anillo de crecimiento. Células de parén- 
quima fusiformes y en series de 2 a 4 
células de altura, frecuentemente cristalí- 
feras, con series verticales de 2 a 16 
cámaras con monocristales romboides 
de oxalato de calcio. Las células de 
parénquima apotraqueal marginal se 
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Tabla 1. Estadística descriptiva de las características anatómicas de la madera de 

Prosopis vinalillo. 


Característica 

No. 

Mínimo 

Máximo 

X 

o 

vc% 

Poros/mm2 

400 

1,00 

21 

8,20 

2,80 

34,14 

Diám. Tangencial de poros * 

400 

21,25 

211,13 

98,08 

29,97 

30,56 

Diám. Puntuaciones intervasculares * 

too 

3,34 

8,53 

5,92 

0,87 

14,70 

Diám. Puntuaciones radio-vasculares * 

100 

3,59 

6,88 

5,21 

0,79 

15,16 

Diám. Puntuaciones parénquimo-vasculares* 

too 

3,22 

7,09 

5,21 

0,63 

12,09 

Anchura radios uniseriados * 

200 

5,59 

20,05 

12,03 

2,29 

19,04 

Altura radios uniseriados * 

200 

9,23 

94,05 

45.45 

14,75 

32,45 

Altura radios uniseriados (células) 

200 

1,00 

15 

5,80 

1,41 

24,31 

Radios/mm 

200 

2,00 

6 

3,55 

0,63 

18,26 

Anchura radios multiseriados * 

200 

20,01 

70,31 

45,10 

9,30 

20,62 

Anchura radios multiseriados * 

200 

2,00 

6 

4,03 

0,82 

20,35 

Altura radios multiseriados * 

200 

23,53 

603,72 

239,23 

85,46 

35,72 

Altura radios multiseriados (células) 

200 

7,00 

66 

30,31 

10,68 

35,23 

Longitud elementos vasculares * 

200 

40,80 

278,4 

156,74 

35,49 

23,28 

Longitud de fibras * 

400 

630,43 

1512,59 

1035,89 

121,76 

11,75 

Diám. Total de fibras?? 

400 

9,96 

22,74 

14,08 

2,35 

16,69 

Diám. Lumen de fibras?? 

400 

5,00 

16,24 

8,91 

1,42 

15,94 

Grosor de pared fibras * 

400 

1,02 

4,21 

2,25 

0,50 

22,22 


* Valores en mieras. 



Lámina 1. Prosopis vinalillo Stuck. (A) Corte transversal. (B) Corte radial. (C) Corte 

tangencial. (D) Dispersión de los elementos. 
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Lámina 1. concluye (E) Elemento de vaso con placa de perforación simple y 
puntuaciones ornamentadas 600 X. (F) pared interna de elemento de vaso, mostrando, 
aberturas de puntuaciones, estriaciones y ornamentaciones 3,750 X. (G) cámaras de 
las puntuaciones intervascuiares mostrando ornamentación 7,500 X 
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subdividen y producen largas filas axiales 
de minúsculos cristales en cámaras, 
mucho menores que los cristales produ- 
cidos en el resto del anillo. 

Radios : Constituyendo cerca de 11% 
del volumen de la madera; no visibles a 
simple vista, visibles con dificultad con 
lente de 10X; no estratificados. Reflejo 
poco contrastado. Radios homogéneos, 
constituidos únicamente por células 
procumbentes, ocasionalmente con 
monocristaies romboides de oxalato de 
calcio y con contenido semejante a goma- 
resina, poco frecuentes a poco nume- 
rosos. Radios uniseriados escasos (15% 
del total); extremadamente finos a muy 
finos, extremadamente bajos con pocas 
células de altura. Radios uniseriados 
variando de extremadamente bajos a 
bajos; extremadamente finos a estrechos. 
Radios multiseriados frecuentes. 

Fibras: Tejido fibroso abundante, 
constituyendo cerca de 45% del volumen 
de la madera. Fibras libriformes, no 
septadas frecuentemente gelatinosas, 
extremadamente cortas a cortas, estre- 
chas y de pared muy espesa. 

Otros caracteres: Máculas medulares 
pequeñas ocasionalmente presentes. 

Prosopis alba Grlseb. (Lám. 2 y Tabla 2) 

Nombre común: Algarrobo blanco, yana- 
tucu, ibopepará, ibopé. Distribución 
geográfica: su área de distribución muy 
amplia, encontrándose en los estados de 
Córdoba, San Luis, Catamarca, La Rioja, 
Santiago del Estero, Chaco, Formosa, 
Salta, Formosa, Jujuy y Tucumán (Torto- 
relli, 1956) 

Características de la madera: Albura 
de color crema (2,5 Y-8/4) y duramen de 
color café 5 YR- 6/4): blanda al corte; sin 
brillo, sin olor o gusto característico, 


textura fina a media, grano inclinado y 
figura pronunciada. 

Anillos de crecimiento: Visibles; 
límite de los anillos de crecimiento 
evidenciado por la formación de una 
banda continua de parénquima axial 
marginal o por la mayor concentración de 
poros de mayor diámetro, lo que 
concuerda con Giménez et al. (1998). 

Vasos: Constituyen cerca de 12% 
del volumen de la madera; porosidad 
semicircular, mientras que Mogila y 
Giménez (1998) reportan de difusa a 
semicircular; visibles a simple vista; 
numerosos; solitarios, múltiples radiales 
(2 a 3) y múltiples en racimos de poros 
pequeños; diámetro tangencial extrema- 
damente pequeño a grande; de paredes 
medianamente espesas; de sección 
circular a oval. Líneas vasculares más o 
menos rectilíneas a irregularmente obli- 
cuas, frecuentemente presentando 
vasos geniculados. Ocasionalmente con 
contenido semejante a goma-resina prin- 
cipalmente en vasos de duramen. Apén- 
dices ausentes o presentes en una o 
ambas extremidades, cortos. Placa de 
perforación simple, en plano aproxima- 
damente transversal en los vasos de 
mayor diámetro, pero inclinada en los 
elementos de menor diámetro. Las 
paredes de los vasos con estriaciones 
ornamentadas tenues, visibles con 
microscopio electrónico de barrido. 
Células perforadas de radio ocasional- 
mente presentes. Puntuaciones inter- 
vasculares alternas, de diámetro 
pequeño, ornamentadas, de forma oval, 
circular y frecuentemente poligonal 
debido a la proximidad de unas con 
otras. Abertura lenticular, inclusa, 
frecuentemente coalescente hasta 4 
puntuaciones. Puntuaciones radio- 
vasculares y parénquimo-vasculares 
semi-aereoladas ornamentadas, seme- 
jantes a las puntuaciones intervascu- 
lares. 
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Tabla 2. Estadística descriptiva de las características anatómicas de la madera de 

Prosopis alba. 


Característica 

No. 

Mínimo 

Máximo 

X 

a 

VC% 

Poros/mm 2 

400 

1,00 

20,00 

6,00 

2,75 

45,83 

Diám. Tangencial de poros * 

400 

10,87 

286,34 

120,50 

29,10 

24,14 

Diám. Puntuaciones intervasculares * 

100 

3,35 

9,49 

6,71 

0,99 

14,75 

Diám. Puntuaciones radio-vasculares * 

100 

3,12 

7,64 

4,90 

0,68 

13,88 

Diám. Puntuaciones parénquimo-vasculares* 

100 

3,06 

7,81 

5,46 

0,89 

16,30 

Anchura radios uniseriados * 

200 

9,31 

20,82 

14,38 

2,62 

18,21 

Altura radios uniseriados * 

200 

14,09 

154,72 

64,53 

20,99 

32,57 

Altura radios uniseriados (células) 

200 

1,00 

13,00 

5,03 

1,33 

26,44 

Radios/mm 

200 

2,00 

8,00 

4,88 

0,82 

16,80 

Anchura radios multiseriados * 

200 

21,73 

73,07 

47,10 

9,50 

20,17 

Anchura radios multiseriados * 

200 

2,00 

6,00 

4,00 

0,75 

18,75 

Altura radios multiseriados * 

200 

34,06 

632,46 

346,33 

100,10 

28,90 

Altura radios multiseriados (células) 

200 

7,00 

72,00 

33,63 

12,26 

36,46 

Longitud elementos vasculares * 

200 

78,79 

260,75 

160,75 

34,53 

21,48 

Longitud de fibras * 

400 

535,06 

1550,94 

1073,73 

169,49 

15,79 

Diám. Total de fibras * 

400 

9,64 

18,21 

12,60 

2,21 

17,53 

Diám. Lumen de fibras * 

400 

5,24 

12,81 

7,74 

1,42 

18,35 

Grosor de pared fibras * 

400 

1,41 

4,35 

2,57 

0,58 

22,57 


* Valores en mieras. 



Lámina 2. Prosopis alba Griseb (A) Corte transversal. (B) Corte radial. (C) Corte 

tangencial. (D) Dispersión de los elementos. 
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Lámina 2. concluye (E) Vasos con placas de perforación simples 164 X. (F) Detalle de 
vaso de madera tardía, mostrando placa de perforación simple y pared interna con 
puntuaciones y estriaciones ornamentadas 1,875 X. (G) Cámara de puntuaciones 

intervasculares con ornamentación 5,700 X. 
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Parénquima axial: Abundante, 

constituyendo hasta 45% del volumen 
de la madera: visible, típicamente para- 
traqueal, confluente en largas bandas 
irregulares de hasta cerca de 30 células 
de espesor. Se encuentra también 
parénquima apotraqueal difuso, además 
de bandas continuas de parénquima 
marginal, delimitando los anillos de 
crecimiento. Células de parénquima de 
2 tipos: fusiformes, y parénquima 
seriado, con series de 2-4 células. 
Monocristales romboides de oxaiato de 
calcio de diferentes tamaños presentes 
en muchas células parenquimáticas. 

Radios: Constituyen cerca de 13% 
del volumen de la madera. En corte trans- 
versal, visibles con dificultad a simple 
vista y visibles con lente de 10X; en plano 
tangencial, invisibles a simple vista, poco 
perceptibles con lente; no estratificados. 
Reflejo de los radios poco contrastado. 
Radios homogéneos, poco frecuentes a 
poco numerosos. Radios uniseriados 
escasos (8% del total), de extremamente 
finos a muy finos y extremadamente 
bajos. Los radios multiseríados varían de 
extremadamente bajos a bajos. Son 
extremadamente finos a estrechos. 
Ocasionalmente, en ciertas células 
procumbentes se observan pequeños 
monocristales de oxaiato de calcio. 
Células perforadas de radio ocasional- 
mente presentes. 

Fibras: Tejido fibroso poco abun- 
dante, constituyendo cerca de 30% del 
volumen de la madera, organizado en 
bandas tangenciales irregulares. Fibras 
libriformes, no septadas, frecuentemente 
gelatinosas; extremadamente cortas a 
cortas, estrechas, de paredes muy 
espesas. 

Otros caracteres: Máculas medulares 
pequeñas ocasionalmente presentes. 


Prosopis nigra (Griseb.) Hieron (Lám. 3 
y Tabla 3) 

Nombre común: Algarrobo negro, ibopé- 
hú. Distribución geográfica: Parte central 
y norte de Argentina, los estados de 
Santiago del Estero, Córdoba, San Luis, 
La Pampa, Catamarca, Salta, Jujuy, 
Chaco, Santa-Fé y Formosa. (Tortorelli, 
1956). 

Características de la madera: 
Madera de albura y duramen distintos, sin 
brillo, sin olor y gusto característicos; 
blanda al corte; textura mediana, grano 
oblicuo y entrelazado. Anillos de creci- 
miento: Distintos, evidenciados por el 
agrupamiento de poros de mayor 
diámetro, por la reducción en el diámetro 
radial de las fibras al término del anillo y 
formación de parénquima marginal inicial. 
Lo que concuerda con Giménez et al. 
( 2000 ). 

\/asos; Constituyen cerca de 1 5% del 
volumen de la madera; porosidad difusa 
tendiendo a porosidad semicircular; poco 
visible a simple vista; visibles con lente de 
10X; en corte tangencial, líneas vasculares 
onduladas, irregulares, con vasos frecuen- 
temente geniculados, ocasionalmente con 
células perforadas de radio. Son poco 
numerosos a muy numerosos: solitarios, en 
múltiples radiales de 2 a 4 poros y en múlti- 
plos en racimo de poros pequeños. 
Diámetro tangencial pequeño a grande; de 
paredes medianamente espesas, solitarios 
y geminados, de sección oval hasta 
circular. Los agrupamientos recemiformes 
de poros se tienden a concentrar en la 
porción media a terminal de los anillos de 
crecimiento. Los poros menores, que se 
encuentran distribuidos por todo el leño, 
son de sección más o menos poligonal. 
Elementos vasculares muy cortos a cortos, 
sin o con apéndices cortos, en una o 
ambas extremidades. Paredes con estua- 
ciones tenues, irregulares, ornamentadas. 
Placa de perforación exclusivamente 
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Tabla 3. Estadística descriptiva de las características anatómicas de la madera de 

Prosopis nigra. 


Característica 

No. 

Mínimo 

Máximo 

X 

CT 

VC% 

Poros/mm 2 

400 

1,00 

14,00 

4,43 

2,02 

45,59 

Diám. Tangencial de poros * 

400 

16,56 

334,99 

149,70 

48,87 

32,65 

Dlám. Puntuaciones intervasculares * 

100 

3,49 

6,80 

5,47 

0,68 

12,43 

Diám. Puntuaciones radio-vasculares * 

100 

3,00 

5,57 

4,18 

0,75 

17,94 

Diám. Puntuaciones parénquimo-vasculares* 

100 

3,34 

6,75 

5,00 

0,92 

18,40 

Anchura radios uniseriados * 

200 

7,59 

20,78 

13,31 

2,25 

16,90 

Altura radios uniseriados * 

200 

6,20 

138,65 

64,30 

22,48 

34,96 

Altura radios uniseriados (células) 

200 

1,00 

12,00 

5,63 

2,26 

40,14 

Radios/mm 

200 

2,00 

6,00 

3,08 

0,58 

18,83 

Anchura radios multiseriados * 

200 

22,55 

97,85 

63,17 

14,84 

23,49 

Anchura radios multiseriados * 

200 

2,00 

6,00 

4,71 

0,99 

21,02 

Altura radios multiseriados * 

200 

102,01 

749,09 

389,34 

148,52 

38,15 

Altura radios multiseriados (células) 

200 

10,00 

62,00 

32,23 

11,42 

35,43 

Longitud elementos vasculares * 

200 

37,04 

233,39 

145,0 

36,51 

25,18 

Longitud de fibras * 

400 

629,21 

1535,41 

1093,18 

135,26 

7,10 

Diám. Total de fibras * 

400 

9,74 

18,52 

12,79 

2,14 

16,73 

Diám. Lumen de fibras * 

400 

5,35 

12,91 

7,63 

1,40 

18,35 

Grosor de pared fibras * 

400 

1,35 

4,61 

2,74 

0,61 

22,26 


* Valores en mieras 



Lámina 3. Prosopis nigra (Griseb.) Hieron (A) Corte transversal. (B) Corte radial. 
(C) Corte tangencial. (D) Dispersión de los elementos. 


Madera y Bosques 16(4), 2010:21-38 
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Lámina 3. concluye (E) Vaso de madera tardía con placa de perforación simple, con 
ornamentación 2770 X. (F) Plano radial mostrando restos de pared de vaso, células de 
parénquima axial con puntuaciones parénquimo-vasculares, células de radio 630 X. 
(G) Pared interna de vasos, mostrando abertura de puntuaciones intervasculares y 
estriaciones ornamentadas 1,000 X. (H) Cámaras de puntuaciones intervasculares con 

ornamentación 7,000 X. 
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de tipo simple, transversal en elementos 
vasculares de mayor diámetro, e inclinada 
hasta 45° en otros vasos de diámetro 
menor. En el duramen, los vasos se 
encuentran frecuentemente obstruidos por 
inclusión orgánica de naturaleza no deter- 
minada, pero con semejanza a goma- 
resina. Puntuaciones intervasculares 
alternas, pequeñas de forma oval, orna- 
mentadas, con aberturas lenticulares, hori- 
zontales o poco inclinadas, frecuentemente 
corto-coalescentes hasta 4 puntuaciones. 
Puntuaciones parénquimo-vasculares y 
radio-vasculares alternas, semi-aereo- 
ladas, semejantes a las puntuaciones inter- 
vasculares. 

Parénquima axial: Visible a simple 
vista: constituyendo cerca de 35% del 
volumen de la madera: típicamente para- 
traqueal, vasicéntrico, aliforme, 
confluente; también con parénquima 
apotraqueal difuso, frecuentemente cris- 
talífero. Al inicio del anillo de crecimiento 
y caracterizado por una banda continua 
de parénquima, como fue observado por 
Giménez et al. (2000) y Marchiori et al. 
(2009). Parénquima axial constituido por 
células fusiformes, o en series de 2-4 
células de altura. Células frecuentemente 
cristalíferas con monocristales romboides 
de oxalato de calcio en cámaras, 
formando series verticales de 2 a 16 
cámaras; en el parénquima que delimita 
el anillo de crecimiento los cristales son 
menores y las series contienen mayor 
número de células. 

Radios: Constituyendo cerca del 
12% del volumen de la madera: invisibles 
a simple vista en la sección transversal y 
solo visible con lente; en el plano tangen- 
cial invisibles a simple vista, poco percep- 
tibles con lente; no estratificados; reflejo 
muy poco contrastado. Radios todos 
homogéneos, poco numerosos. Radios 
uniseriados, extremamente bajos, extre- 
mamente finos y radios multiseriados muy 
frecuentes. Células de parénquima radial 


de tipo procumbente, con escasos cris- 
tales. Ocasionalmente una célula radial 
se diferencia en célula perforada de radio, 
conectando dos vasos axiales en lados 
puestos del radio. 

Fibras: Constituyendo cerca de 38% 
del volumen de madera; libriformes, 
frecuentemente gelatinosas, con dimi- 
nutas puntuaciones simples; cortas, 
estrechas de paredes espesas. 

Otros caracteres: Máculas medu- 
lares poco frecuentes. 

Análisis de los elementos 
estructurales del xilema 

Vasos 

Las observaciones de los elementos 
de vaso concuerdan con las observa- 
ciones de Tortorelli (1956) y de Cozzo 
(1948). Los valores medios de diámetro 
dos vasos para Prosopis alba concuerdan 
con los observados por Giménez et al. 
(1998), mas los valores mínimos son dife- 
rentes, lo que puede ser debido a las 
condiciones del lugar de coleta. Los 
valores de longitud de los elementos de 
vaso son muy cortos, lo que según Carl- 
quist (1988) está correlacionado con la 
disminución del diámetro de los 
elementos de vaso en especies xerófitas. 
Para Prosopis migra las observaciones 
concuerdan con Marchiori et al. (2009). 

El volumen ocupado por los vasos 
en la madera es bastante semejante en 
las especies estudiadas (12%), siendo un 
poco mayor para P. migra. 

En las especies de Prosopis se 
observaron elemento de vasos muy 
cortos a cortos, predominando estos 
últimos: las placas de perforación, son 
exclusivamente simples, de bordes en 
general lisos o con estrías tenues. En P. 
vimalillo ocasionalmente se observaron 
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placas de perforación con bordes orna- 
mentados, en vasos de menor diámetro 
del leño tardío. 

La presencia de puntuaciones inter- 
vasculares ornamentadas es un caso 
general para gran mayoría de las legumi- 
nosas. Los elementos de vaso de las 
especies estudiadas, además de la orna- 
mentación en las puntuaciones y ocasio- 
nalmente en las placas de perforación, 
presentan estuaciones y ornamenta- 
ciones especiales en sus paredes. Estas 
estriaciones, muy poco perceptibles al 
microscopio óptico, fueron citadas por 
Record y Hess (1943). Castro en 1991, 
también reportó estas ornamentaciones a 
través de meb en varias especies de 
Prosopis. 

La observación de los elementos de 
vaso en el microscopio electrónico de 
barrido, mostró que las estriaciones orna- 
mentadas están presentes en las tres 
especies estudiadas. La gran diversidad 
de tipos de ornamentación observada, sin 
embargo, no presentaron patrones espe- 
cíficos de valor diagnóstico, ya que varían 
en forma e intensidad de un vaso a otro y 
dentro de un mismo elemento de vaso. 
Estas estriaciones ornamentadas 
parecen ser una característica común de 
las especies de Prosopis semejándose a 
las observadas por Ohtani (1979), en 
Albizia julibrissin e Caesalpinia japónica. 

Además las especies estudiadas 
presentan frecuentes vasos geniculados, 
que, en corte tangencial, muestran 
desvíos irregulares muy evidentes. Se 
observó en estas especies de Prosopis 
presencia ocasional de células perfo- 
radas de radio, esto es, de células 
radiales transformadas en elemento 
vascular que hace la conexión entre dos 
vasos axiales en lados opuestos de un 
radio. Estas observaciones de los 
elementos de vaso derivados de redife- 
renciación de células de parénquima axial 
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o de células radiales en las tres especies 
de Prosopis, concuerdan con la clasifica- 
ción de elementos de vasculares presen- 
tada por Gomes et al. (1985). 

Parénquima axial 

En las especies estudiadas el parén- 
quima axial es abundante, donde consti- 
tuye cerca de 16% del volumen de la 
madera. En las especies estudiadas se 
presentan los tipos de parénquima axial 
seriado y fusiforme. Las series se 
componen generalmente de 2 células, 
pero también se pueden presentar series 
de 3 o 4 células: en todas es típicamente 
paratraqueal, desde vasicéntrico, aliforme 
hasta confluente; parénquima apotra- 
queal y difuso también están presentes. 
Los monocristales de oxalato de calcio en 
cámaras son comunes en esas especies. 
El parénquima axial fue un carácter muy 
homogéneo en las tres especies de 
Prosopis estudiadas. 

Radios 

La estructura de los radios es 
bastante semejante en sus caracterís- 
ticas generales. En ellas ocurren tanto 
radios uniseriados escasos, como multi- 
seriados. Son todos de tipo homogéneo, 
constituidos exclusivamente de células 
procumbentes. El volumen ocupado por 
el tejido radial y la frecuencia de radios no 
variaron mucho entre las especies. Estos 
resultados difieren de los relatados por 
Giménez et al. (1998) que observó radios 
heterogéneos para Prosopis alba. Para 
Prosopis nigra, los valores de altura de 
los radios concuerdan con Marchiori et al. 
(2009) que observaron para los unise- 
riados altura de 15-65-145 pm, y para los 
multisehados altura de 88-360-746 pm. 

Fibras 

Las fibras son siempre libriformes, 
dotadas de puntuaciones simples, de 
abertura diminuta, más frecuentes en las 
caras radiales de la pared y desprovistas 
de características especiales en la pared 
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celular. Las especies presentan fibras 
gelatinosas, indicando madera de 
tensión. El volumen ocupado por el tejido 
fibroso es semejante entre ellas. Prosopis 
alba presenta un porcentaje de fibras más 
baja que la de parénquima axial. 

CONCLUSIONES 

La madera de las especies de Prosopis 
estudiadas, de modo general, presentan 
gran homogeneidad estructural y 
concuerdan con las características gene- 
rales de la subfamilia Mimosoideae. El 
análisis estadístico (95% de confianza) de 
los resultados de las mediciones no 
mostró diferencia estadística significativa 
entre las especies estudiadas. 

El número de vasos/mm 2 fue un 
carácter bastante variable entre las espe- 
cies, entre individuos de la misma 
especie. La longitud de los apéndices de 
los elementos de vaso no fue un carácter 
determinante para la identificación de las 
especies, sin embargo, es importante 
citar la presencia o ausencia de este 
carácter. En los casos de las puntua- 
ciones intervasculares, radio-vasculares y 
parénquimo-vasculares es importante 
describir su forma, tipo, distribución y 
ornamentación. 

Con meb fue posible observar las 
puntuaciones y estriaciones ornamen- 
tadas de la pared de los elementos de 
vaso, concluyéndose que éstas son 
características constantes de las tres 
especies de Prosopis estudiadas. 

La observación de las caracterís- 
ticas anatómicas: porosidad en anillo 
semicircular, reducción en la altura de los 
elementos de vaso, la presencia de 
placas de perforación simples, horizon- 
tales o casi horizontales, las fibras libri- 
formes, los radios homogéneos, el parén- 
quima axial paratraqueal aliforme y 


confluente, permitieron considerar que las 
maderas de las especies de Prosopis, 
presentan un alto nivel de evolución filo- 
genética. 

Los caracteres vasos/mm 2 , diámetro 
tangencial de los vasos y longitud de los 
elementos vasculares son importantes en 
la caracterización de las especies, sin 
embargo, es preciso tener en considera- 
ción la influencia de las características 
edafo-climáticas del lugar de colecta, 
edad del árbol, situación de fuego y 
ataque de plagas. 
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Efecto de la restauración ecológica 
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del Parque Ecológico Chipinque, México 

Effect of post-fire ecological restoration on the arboreal 
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RESUMEN 

Los bosques templados del Parque Ecológico Chipinque (PECh) son de gran importancia 
debido a los servicios ambientales que proveen al Área Metropolitana de Monterrey. En el año de 1998 
se suscitó un incendio forestal que afectó una tercera parte del PECh. En el área post-incendio se 
realizó un programa de restauración ecológica. En el año 2008 (10 años después) se realizó un 
análisis comparativo de la diversidad del elemento arbóreo del área restaurada y otra regenerada 
naturalmente. El objetivo fue determinar si existen diferencias estadísticas en la diversidad arbórea 
(número, densidad de especies y estructura vertical y horizontal) entre las dos áreas. Mediante una 
curva especies-superficie se determinó el establecimiento de cuatro unidades de muestreo de 100 m 2 
en cada área. Se registraron ocho familias, 10 géneros y 14 especies. El género con mayor presencia 
en ambas áreas fue Quercus. El área restaurada presentó como segunda especie más importante a 
Pinus pseudostrobus. De acuerdo al análisis vertical del estrato arbóreo se determinó que ambas 
áreas son multicohortales. Referente a la diversidad & las áreas evaluadas presentaron una similitud 
media-alta. El área restaurada y regenerada no presentaron diferencias estadísticas significativas en 
la diversidad-abundancia (t= 0,55, g.L =1269,63, p<0,05), abundancia (t=0,16) y dominancia (t=0,26). 
Con esta investigación se generó información cuantitativa que indica que las prácticas silvícolas 
empleadas para la restauración ecológica incrementaron la densidad de P. pseudostrobus, sin alterar 
la diversidad, abundancia y dominancia del elemento arbóreo. 

PALABRAS CLAVE: 

Restauración ecológica, diversidad. 


ABSTRACT 


The températe forests of Chipinque Ecological Park (PECh) are of great importance due to envi- 
ronmental Services they provided to the Metropolitan Area of Monterrey. In 1998 was raised a forest 
fire that affected the third part of the PECh. In the area post-fire was performed an ecological restora- 
tion program. In 2008 (ten years after) was conducted a comparative analysis of the diversity of the 
arboreal component of the restored area and naturally regenerated. The objective was to determine 
whether there are statistical differences in tree diversity (number and species density, and vertical and 
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horizontal structure) between the two 
areas. By means of species-area curve 
was determinated the establishment of 
four sampling units of 100 m 2 in each 
area. Were 8 families, 10 genera and 14 
species. The genus with more presence 
in both areas was Quercus, The second 
specie more ipiportant in restored area 
was Pinus pseudostrobus. According to 
vertical analysis of arboreal layer was 
concluded that both areas are nulifico- 
horts. Referring to (i diversity the 
evaluated areas presented a medium- 
high similaríty. The restored area and 
regenerated not present statistical diffe- 
rences in the diversity-abundance (t= 

0,55, g.l.=1269,63, p<0,05), abundance 
(t~0,16) and dominance (t=0,26). This 
research generated quantitative informa- 
tion that indicates that the silvicultura! 
practices employed for ecological resto- 
ration increased the density of P. pseu- 
dostrobus, without altering the diversity, 
abundance and dominance of the trees. 

KEYWORDS: 

Ecological restoration, diversity. 

INTRODUCCIÓN 

Uno de los problemas más significativos 
que impactan los ecosistemas forestales 
son los incendios forestales (Minnich et 
al., 2000; González et al., 2005; Kodan- 
dapani et al., 2009). Estos eventos modi- 
fican la estructura, composición y diver- 
sidad del elemento arbóreo (Alanís et al., 
2008; González et al., 2008). En el 
Parque Ecológico Chipinque (PECh) se 
suscitó un incendio en el año 1998 que 
impactó más de 500 ha de bosques 
templados (Alanís et al., 2008). Ante este 
acontecimiento un grupo multidisciplinario 
conformado por personal del PECh y la 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
generaron un proyecto de restauración 
ecológica, que con fondos empresariales, 
gubernamentales y de la sociedad civil se 
implemento eficientemente. 

En la zona de estudio se han 
desarrollado investigaciones sobre el 
historial de incendios forestales (Gonzá- 
lez et al., 2007; González et al., 2008), 


diversidad de especies herbáceas en las 
primeras etapas sucesionales (Alanís, 
1999 y Romero, 2009), y referentes a la 
biodiversidad del elemento arbóreo de 
ecosistemas impactados post-incendio 
(Alanís et al., 2008 y Calderón, 2008). 
Pero referente a la diversidad de la 
estructura horizontal y vertical del estrato 
arbóreo de los ecosistemas restaurados 
post-incendio se han realizado escasos 
estudios. Por lo tanto, es necesario 
desarrollar investigaciones referentes a la 
caracterización de la diversidad estruc- 
tural del estrato arbóreo (Aguirre et al., 
2003, Solís et al., 2006; Feroz et al., 
2006; Felfili et al., 2007; Giménez et al., 
2007), ya que la información generada es 
un elemento indispensable en la toma de 
decisiones sobre el manejo sustentable 
de los ecosistemas resultantes post- 
incendio (González et al., 2007; González 
et al., 2008; Alanís et al., 2010). 

OBJETIVOS 

Los objetivos de la presente investigación 
fueron: 1) estimar la riqueza y diversidad 
(a) de las especies arbóreas (> Icm) 
establecidas post-incendio en dos áreas; 
una regenerada naturalmente y otra 
restaurada, 2) evaluar los indicadores 
ecológicos de abundancia (A r ), domi- 
nancia (D r ), frecuencia (F r ), e índice de 
valor de importancia (IVI), 3) cuantificar la 
similitud/disimilitud (diversidad p) de las 
áreas, 4) comparar la abundancia y domi- 
nancia de las áreas y 5) evaluar si la 
diversidad-abundancia difiere entre las 
áreas. La hipótesis es que las dos áreas 
presentan diferencias estadísticas signifi- 
cativas en la diversidad, abundancia y 
dominancia. 

METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en el Parque Ecoló- 
gico Chipinque (Figura 1) el cual forma 
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parte del Área Natural Protegida (anp) 
Parque Nacional Cumbres de Monterrey 
(pncm), y posee una extensión territorial 
de 1,815 ha, localizadas en los munici- 
pios de San Pedro Garza García y Monte- 
rrey, Nuevo León (noreste de México). 
Presenta altitudes que varían de los 750 a 
los 2,200 msnm, situándose entre las 
coordenadas geográficas 100°18' y 
100°24' de longitud oeste y 25°33' y 
25°35' de latitud norte. El PECh se ubica 
en la Región Hidrológica 24 denominada 
Río Bravo; pertenece al sistema de topo- 
morfas Sierra Pliegue Flexionada donde 
los suelos dominantes son litosol y ren- 
dzina (inegi, 1986). 

La precipitación varía de 300 a 600 
rrim anuales y el clima es semiseco, con 
lluvias marcadas en verano con una 
temperatura media anual de 21,3°C. La 
temperatura media mensual más cálida 
está entre 30 y 31 °C y se presenta en los 
meses de junio, julio y agosto; y la menor 
se registra en los meses de enero y 
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diciembre con un valor de 13 a 14°C. 
(inegi, 1986). La vegetación del área de 
estudio está constituida por un bosque 
mixto conformado por especies de Pinus 
y Quercus, entre las que destacan Pinus 
pseudostrobus (Lindl.), P teocote 
(Schiede. ex Schltdl. & Cham) y del 
género Quercus: Q. rysophylla (Weath), 
Q. laeta (Liemb), Q. polymorpha (Schltdl. 
& Cham), O. laceyi (Smal!) y O. canbyi 
(Trel.) (Jiménez et al., 2001; Manís et al., 
2008). 

Para lograr los objetivos trazados en 
esta investigación, en el año 2008 se 
evaluó una zona impactada por un 
incendio forestal ocurrido en abril de 
1998, el incendio fue superficial y de copa 
y duró seis días impactando significativa- 
mente los elementos vegetales. Como 
resultado del incendio, los elementos 
arbóreos sufrieron un daño total de la 
parte aérea. Como estrategia evolutiva 
Pinus pseudostrobus tiende a resistir los 
incendios (Rodríguez y Fulé, 2003), pero 



Figura 1. Localización del Parque Ecológico Chipinque. 
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debido a la intensidad y duración del 
incendio no hubo sobrevivencia de esta 
especie en el área. En cambio, las espe- 
cies del género Quercus tienen como 
estrategia evolutiva la capacidad de 
rebrotar (Zavala, 2000; Moreira et al., 
2008; Catry et al., 2009); García (2000) 
desarrolló un estudio post-incendio en un 
área contigua a la de esta investigación, 
donde cuantificó el número de rebrotes 
de la base del tronco incendiado de 
Quercus rysophylla (9.2±7.12) y Q. canbyi 
(8.2±4.54) a un año de ser impactados 
por el incendio. 

En el año 2008, diez años después 
del incendio forestal, se muestrearon dos 
áreas post-incendio, una restaurada y 
otra regenerada naturalmente. Ambas 
áreas habían sido afectadas por incen- 
dios en los años de 1972, 1984 y 1998 
(González et al., 2007). La comunidad 
arbórea previa al incendio de 1998 era 
una comunidad en regeneración del 
incendio de 1984. Las dos áreas 
presentan condiciones ecológicas simi- 
lares (ecosistema mixto de pino-encino, 
clima seco, altitud entre 1,100 y 1,150 m, 
suelo litosol, pendiente entre 30 y 35° y 
exposición noreste). 

La única diferencia que presentaban 
las áreas, es que una se regeneró natural- 
mente sin intervención humana y en la otra 
se implemento un programa de restaura- 
ción ecológica, donde se realizaron prác- 
ticas silvícolas para favorecer la sucesión 
natura!. En 1998 se colocó material arbóreo 
incendiado de forma perpendicular a la 
pendiente (barreras naturales), el cual 
sirvió de forma natural para la acumulación 
de suelo de arrastre (Whisenant, 2005), en 
el mismo año se realizó una reforestación 
con Pinus pseudostrobus en el mes de 
septiembre (época de mayor precipitación) 
con una densidad de 2000 ind./ha y se 
sustituyeron las plántulas muertas durante 
los siguientes cinco años (1999 al 2003). 
Debido a que las especies del género 


Quercus presentaron numerosos rebrotes 
en la base del tronco, durante los años 
1998 al 2003 se podaron los rebrotes 
dejando únicamente el que presentaba las 
mejores características diamétricas 
(García, 2000), con el objetivo de disminuir 
la cobertura foliar de estas especies y favo- 
recer el crecimiento del P. pseudostrobus 
ya que es una especie con altos requeri- 
mientos lumínicos (Alanís et al., 2008). 

Dada la alta densidad de individuos 
se establecieron sitios cuadrados de 
100m2 (Corral et al., 2005; Alanís et al., 
2008) con una equidistancia de 20 metros 
para evitar variaciones edáficas y altitudi- 
nales. Después se elaboró una curva 
especie-superficie (Mostacedo y Frede- 
ricksen, 2000) para cada área, con la fina- 
lidad de estimar el número mínimo de 
sitios necesarios para obtener informa- 
ción representativa de la diversidad de 
especies, realizando en total cuatro sitios 
por área. En los sitios de muestreo se 
obtuvieron los parámetros dasométricos 
de altura total ( h ) y diámetro (d 0 10 ) de las 
especies arbóreas con un diámetro > 1 
cm, debido a que se consideran indivi- 
duos autosuficientes que han superado 
una de las etapas más críticas de sobre- 
vivencia (Xi et al., 2008). La medición del 
diámetro se efectuó a 0.10 metros sobre 
la base del suelo debido a que algunos 
individuos presentaban bifurcaciones a 
mayor altura (Alanís et al., 2008). 

Indicadores ecológicos 

Para evaluar el papel relativo de las espe- 
cies arbóreas se utilizaron los indicadores 
ecológicos: abundancia (A r ), dominancia 
(D r ), frecuencia (F r ), posición sociológica 
(PS,), regeneración natural (RN¡), índice 
de valor de importancia (IVI) e índice de 
valor de importancia ampliado (IVIA) 
como medida de valoración (Curtís y 
Mclntosh, 1951; Magurran, 2004; Petit, 
2008). Además de los siguientes indica- 
dores: 
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Diversidad alfa (ce ) 


Para estimar la diversidad a se utilizó el 
índice de Shannon & Weiner ( H ') 
(Shannon, 1948) y el de equidad de 
Pielou ( J ') (Magurran, 2004), mediante 
las ecuaciones: 




A*ln(A) 


[i] 


Para la estimación de la varianza se 
utilizó la fórmula (Magurran, 1988): 


VarH‘ - ¿-I 

N 2N 2 


[ 6 ] 


Diversidad beta {£) 


J'- 


H' 


K 


max 


[2] 


H' max =\nS 


[3] 


Donde S es el número de especies 
presentes, In es logaritmo natural y p¡ es 
la proporción de las especies p,=n/A/; 
donde n, es el número de individuos de la 
especie i, N es el número total de indivi- 
duos y H' max es el máximo valor posible 
de diversidad. Para realizar la compara- 
ción entre las áreas se usó la prueba de 
hipótesis sobre la similitud o diferencia en 
la diversidad-abundancia de t de 
Hutcheson (Magurran, 1988) dada por la 
ecuación 4 y con grados de libertad esti- 
mados mediante la ecuación 5. 


La similitud entre los sitios de muestreo 
se determinó mediante el método de 
Sorensen cuantitativo y de Morisita- 
Horn (Magurran, 1988). El primero está 
basado en la relación presencia- 
ausencia entre el número de especies 
compartidas o no, en cada sistema y el 
número total de especies de los dos 
sitios en comparación, mientras que el 
segundo considera los valores de 
abundancia de las especies, compar- 
tidas o no, entre los dos sitios en 
comparación. El coeficiente de similitud 
de Sorensen para datos cuantitativos 
se expresa (Magurran, 1988): 


i l ÉL 

% aN + bN 

Donde: 


[7] 


aN = número total de individuos en el sitio A 


t = 


h; - m 


r \ 1 / 2 


(VarH\ + VarH' 2 ) 

(VarH¡ + Varn ' 2 J 
~ \varH[ J i n] }- 1 \varH ' 2 J / N 2 


[4] 


[ 5 ] 


óA/= número total de individuos en el sitio B 

pN= sumatoria de la abundancia más 
baja de cada una de las especies 
compartidas entre ambos sitios 


Y el de Morisita-Horn: 


Donde: 

= diversidad del sitio n 


2 ^ (an i * btij) 
(da + db)aN * bN 


[8] 


Var= varianza del sitio n 
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Donde: an~ número de individuos de la 
i-e sima especie en el sitio A; bn= número de 
individuos de la j-esíma especie en el sitio B 
y da y db se describen a continuación: 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Relación 

número de especies-superficie 


da - 




índice de distribución vertical de 
especies (A) 


Para la caracterización de la estructura 
vertical de las especies se utilizó el índice 
de distribución vertical de especies (A) 
(Pretzsch, 1996; Del Río et al., 2003). A 
indica valores entre 0 y un valor máximo 
{A max ). Un valor A= 0 significa que el rodal 
está constituido por una sola especie que 
ocurre en un sólo estrato. A max se alcanza 
cuando la totalidad de las especies 
ocurren en la misma proporción tanto en 
el rodal como en los diferentes estratos 
(Pretzsch, 1996; Corral et al., 2005). A max 
se obtiene mediante la ecuación 12. Para 
la estimación de distribución vertical de 
las especies, se definieron tres zonas de 
altura (Pretzsch, 1996; Jiménez et al., 
2001), siendo estos: zona I: 80%-100% 
de la altura máxima del área; zona II: 
50%-80%, y zona III: de 0 a 50%. El 
índice se estima mediante la fórmula: 





[ 11 ] 


Donde S= número de especies presentes; 
Z- número de estratos de altura; 
Py = porcentaje de especies en cada zona, y 
se estima mediante la siguiente ecuación 
p¡j— A7¡ /A/; donde n¡ j= número de individuos 
de la misma especie (i) en la zona (j) y 
N~ número total de individuos. 


[ 12 ] 


Mediante la curva especie-superficie 
(Mostacedo y Fredericksen, 2000) se 
determinó la superficie mínima de mues- 
treo para cada área, la cual fue definida 
como la superficie muestral donde el 
incremento inicial de la curva especie- 
superficie observa la asintonía, llegando a 
ser horizontal. Las curvas presentaron su 
asintonía cuando se muestreó una super- 
ficie de 400 m2, lo cual corrobora lo esti- 
mado por Alanís et al. (2008), en una 
investigación similar en la Sierra Madre 
Oriental. 

Indicadores ecológicos 

Tomando en consideración las dos áreas 
evaluadas, se registraron ocho familias, 
10 géneros y 14 especies, la familia 
Fagaceae fue el grupo con mayor 
presencia con cuatro especies, seguida 
de la Rosaceae con tres especies. La alta 
presencia de especies de la familia Faga- 
ceae es debido a que se caracterizan por 
su estrategia adaptativa de rebrotar, que 
se estimula ante los efectos del aumento 
de la temperatura del suelo causada por 
los incendios forestales (Zavala, 2000; 
Alanís et al., 2008). El área regenerada 
naturalmente presentó una riqueza espe- 
cífica de 11 especies y la restaurada de 
ocho, teniendo en común cinco especies. 

La densidad arbórea >1 cm (d 010 ) 
del área regenerada es de 5300 ind./ha 
con un área basal de 23,10 m 2 /ha, y está 
conformada predominantemente por 
Quercus rysophylla (3250 ind./ha) y Q. 
laceyi (700 ind./ha). Pinus pseudostrobus 
presenta una densidad de 50 ind./ha. El 
área restaurada presenta una densidad 
arbórea >1 cm (of 01 o) de 3450 ind./ha con 
área basal de 20,28 m2/ha, las dos espe- 
cies con mayor densidad son 


Amax = In ($*Z) 
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Figura 2. Curva especie-superficie de las áreas evaluadas. 


Q. rysophylla (2100 ind./ha) y P pseudos- 
trobus (700 ind./ha). 

La alta presencia de P. pseudos- 
trobus en el área restaurada es debido al 
éxito de las acciones de reforestación que 
se desarrollaron, ya que reforestaciones 
similares en la Sierra Madre Oriental han 
tenido escasa sobrevivencia debido a 
múltiples factores (Jiménez et al., 2005; 
Marroquín et al., 2006). Resulta evidente 
que las acciones de reforestación presen- 
taron un incremento en la densidad del P. 
pseudostrobus, de 50 ind./ha en el área 
regenerada a 700 ind./ha en el área 
restaurada, lo que podría considerarse 
favorecedor, ya que uno de los objetivos 
de la restauración ecológica era incre- 
mentar las densidades de esta especie, 
ya que es clave en ecosistemas maduros 
(Jiménez et al., 2001; González et al., 
2008). 

En el área regenerada la especie 
ecológicamente más importante y repre- 
sentativa es Quercus rysophylla con un 
valor de IVI= 51,65%, siendo la especie 
más abundante, frecuente y dominante, 


seguida por Quercus laceyi con un valor 
de 15,50%. Cabe mencionar que las 
restantes 9 especies suman 32,84% del 
índice de valor de importancia. 

Referente al área restaurada, la 
especie ecológicamente más importante 
y representativa es Quercus rysophylla 
con un valor de IVI= 57,43%, siendo la 
especie más abundante, frecuente y 
dominante, seguida por Pinus pseudos- 
trobus y Quercus laceyi con valores de 
14,21% y 9,54% respectivamente. 
P. pseudostrobus presenta una alta abun- 
dancia (20,29%) y frecuencia (21,05%) 
pero una baja dominancia (1,99%) debido 
a que presenta bajos valores diamétricos 
(d 010 = 6,1cm ± 3,1cm). 

Para evaluar si existe diferencia 
significativa entre la abundancia abso- 
luta (número de árboles por hectárea) y 
la dominancia absoluta (área basal 
(c/o.io) de las especies arbóreas con un 
diámetro > 1 cm) entre las áreas 
evaluadas, se procedió a calcular los 
valores promedios de los sitios de 
muestreo. Para el análisis estadístico 


Tabla 1. índice de Valor de Importancia {IVI) de las especies arbóreas de las áreas evaluadas. 
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Donde: Abs.= absoluta; Rel.=relativa; F r = Frecuencia relativa; IVI = Indice de valor de importancia. 
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se utilizó la prueba de t de Student, la 
cual no mostró diferencias significativas 
en la abundancia ( t= 0,16) y dominancia 
(. t= 0,26). Estos resultados denotan que 
las prácticas silvícolas realizadas en el 
área restaurada no modifican la abun- 
dancia y dominancia de las especies 
arbóreas. 

Diversidad alfa 

El área regenerada naturalmente 
presenta una riqueza específica (S) del 
estrato arbóreo de 11 especies, con un 
índice de diversidad H' de 1,31 y una 
equidad de Pielou ( J *) de 0,55, con un 
coeficiente de mezcla (CM) que indica que 
aparece una nueva especie por cada 20 
individuos evaluados. El área restaurada 
presentó una riqueza específica menor 
(S=8), con un índice de diversidad H' de 
1 ,24 y una equidad de Pielou ( J' ) de 0,60, 
con un coeficiente de mezcla (CM) que 
indica que aparece una nueva especie 
por cada 18 individuos evaluados. 

Los valores del índice de Shannon 
(H =1 ,24 y H'= 1 ,31 ) resultaron ser signi- 
ficativamente iguales aplicando la 
prueba de t de Hutcheson con a = 5% 
(t= 0,55, g.l =1269,63, p<0,05). Una 
interpretación de la igualdad estadística 
sería que las actividades silvícolas apli- 
cadas en el área restaurada como la 
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reforestación con Pinus pseudostrobus 
y las podas a los renuevos de ejem- 
plares de Quercus sp. no modifican 
significativamente la proporción y abun- 
dancia de las especies arbóreas. 

Diversidad beta 

De acuerdo al coeficiente de similitud 
de Sorensen (l s ) las áreas evaluadas 
presentan una similitud de 59,42%, lo 
que indica una similitud media, una 
posible razón podría ser que presentan 
en común 5 de las 14 especies y una de 
ellas ( Quercus rysophylla ) tiene una 
alta abundancia en ambas áreas. El 
índice de Morisita-Horn (l MH ) resultó 
93,03% de similitud, este porcentaje 
difiere del de similitud de Sorensen 
debido a que el índice de Morisita-Horn 
está fuertemente influido por la riqueza 
de especies y es altamente sensible a 
la presencia de la especie más abun- 
dante (Magurran, 1988). En este 
sentido, Quercus rysophylla es la 
especie con mayor abundancia en 
ambas áreas (A r > 60%). Con estos 
resultados se puede aludir que las 
áreas evaluadas (regenerada y restau- 
rada) presentan una similitud media- 
alta, ya que las prácticas silvícolas 
realizadas no producen cambios nota- 
bles en la presencia y abundancia de 
las especies arbóreas. 


Tabla 2. Riqueza y diversidad del elemento arbóreo de las áreas evaluadas. 



S 

H' 

P max 

J' 

CM 

Área regenerada naturalmente 

11 

1,31 

2,40 

0,55 

1/20 

Área restaurada 

8 

1,24 

2,08 

0,60 

1/18 


Donde: S: Riqueza específica; H': índice de diversidad de Shannon; H max : Máximo valor posible de 
diversidad; J'\ Equidad de Pielou; CM\ Coeficiente de mezcla. 
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Efecto de la restauración ecológica post-incendio en la diversidad arbórea 


Estructura vertical 

Para describir una comunidad multico- 
hortal e incoetánea es necesario deter- 
minar y conocer la distribución vertical de 
la estructura del ecosistema (Jiménez et 
al., 2001). Lamprecht (1990) indica que el 
análisis de especies arbóreas se debe 
realizar mediante el estudio de los 
estratos en las copas de los mismos. En 
el siguiente análisis se distribuyen las 
especies en tres estratos fitosociológicos 
según la altura de los árboles: zona 
I: 80%-100% de la altura máxima del 
área; zona II: 50%-80%, y zona III: de 0 a 
50% (Pretzsch, 1996;. 

El área regenerada naturalmente 
presenta predominantemente dos 
estratos, ya que el estrato I tan sólo repre- 
senta 12,67% de los individuos, mientras 
que los estratos II y III presentan 41,78% 
y 45,53%, respectivamente. De acuerdo a 
los valores de A=3,41 y A max =3,49 se 
corrobora la existencia de dos estratos. El 
área restaurada presenta una abundancia 
relativa homogénea en los tres estratos, 
con 26,08% en el estrato I, 34,05% en el 
estrato II y 39,85% en el estrato III. Esta 
abundancia relativa homogénea es 
debido a las acciones silvícolas de podas 
y reforestación, ya que por una parte se 
estimuló el crecimiento del porte arbóreo 
de Quercus sp. y por otra se incrementó 
la abundancia del Pinus pseudostrobus. 
Los valores de A=2,58 y A max =3,17, 
confirman que la abundancia arbórea es 
similar en los tres estratos. 

El área regenerada naturalmente 
presenta como especie dominante en 
los tres estratos a Q. rysophylla, con 
9,43% en el estrato I, 28,77% en el 
estrato II, y 23,58% en el estrato III. 
Especies con baja abundancia pero 
presencia en los tres estratos fueron 


Prunus serótina y Juglans mollis. De 
manera natural Pinus pseudostrobus 
tiene poca presencia, ya que sólo se 
presentó en el estrato III con 0,94% de 
abundancia. Referente al área restau- 
rada el estrato superior está conformado 
únicamente por especies del género 
Quercus, O. rysophylla presenta una 
abundancia relativa de 23,91%, Q. 
laceyi 1,45% y Q. canbyi 0,72% respec- 
tivamente. El estrato intermedio está 
constituido por especies del género 
Quercus (34,05%) y Pinus pseudos- 
trobus (/4 r =1 ,45%). Debido a las 
acciones de restauración el estrato infe- 
rior está compuesto principalmente por 
P. pseudostrobus (. A r = 18,84%) seguido 
por Q. rysophylla ( A r = 8,70%). 

Una explicación probable de la alta 
presencia del género Quercus en los 
estratos I y II del área restaurada y I, II y 
III del área regenerada naturalmente, 
sería que las especies están adaptadas 
a los incendios forestales y otras pertur- 
baciones y juegan un papel importante 
en la sucesión secundaria de los ecosis- 
temas forestales (González et al., 2006; 
Bonfil, 2006; Guzmán y Williams, 2006). 
Específicamente en el área de estudio, 
los individuos de este género tienen la 
capacidad de rebrotar como estrategia 
evolutiva (Zavala, 2000; Moreira et al., 
2008; Catry et al., 2009) y después de 
estos eventos poseen un sistema radi- 
cular de individuo adulto y reservas 
energéticas, por lo que su potencial de 
crecimiento es superior en relación a las 
demás especies que no presentan esta 
estrategia evolutiva. La alta abundancia 
de Q. rysophylla en la actualidad, se 
debe a que es la segunda especie con 
mayor abundancia en un ecosistema 
adulto solo por debajo del P. pseudos- 
trobus (Jiménez et al., 2001; Alanís et 
al., 2008). 
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Tabla 3. Abundancia absoluta (N/ha) y relativa (Ar) de las especies arbóreas de las 

áreas evaluadas. 


Especie 

Área regenerada naturalmente 
N/ha A r 

Área restaurada 
N/ha A r 

Estrato 1 

Juglans mollis 

100 

1,89 

- 

- 

Prunus mexicana 

25 

0,47 

- 

- 

Prunus serótina 

25 

0,47 

- 

- 

Quercus canbyi 

- 

- 

25 

0,72 

Quercus laceyi 

25 

0,47 

50 

1,45 

Quercus rysophylla 

500 

9,43 

825 

23,91 

Suma 

675 

12,74 

900 

26,09 

Estrato II 

Cercis canadensis 

50 

0,94 

- 

- 

Juglans mollis 

100 

1,89 

- 

- 

Pinus pseudostrobus 

- 

- 

50 

1,45 

Prunus mexicana 

75 

1,42 

- 

- 

Prunus serótina 

100 

1,89 

- 

- 

Quercus canbyi 

25 

0,47 

25 

0,72 

Quercus laceyi 

350 

6,60 

100 

2,90 

Quercus polymorpha 

- 

- 

25 

0,72 

Quercus rysophylla 

1525 

28,77 

975 

28,26 

Suma 

2225 

41,98 

1175 

34,06 

Estrato III 

Carya illinoensis 

- 

- 

75 

2,17 

Celtis laevigata 

75 

1,42 

- 

- 

Cercis canadensis 

25 

0,47 

100 

2,90 

Chiococca pachyphylla 

25 

0,47 

- 

- 

Juglans mollis 

125 

2,36 

- 

- 

Litsea novoleontis 

- 

- 

75 

2,17 

Pinus pseudostrobus 

50 

0,94 

650 

18,84 

Prunus serótina 

100 

1,89 

- 

- 

Quercus canbyi 

100 

1,89 

75 

2,17 

Quercus laceyi 

625 

11,79 

100 

2,90 

Quercus rysophylla 

1250 

23,58 

300 

8,70 

Rubus trivlalis 

25 

0,47 

- 

- 

Suma 

2400 

45,28 

1375 

39,86 
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Efecto de la restauración ecológica post-incendio en la diversidad arbórea 


índice de valor de importancia 
ampliado 

El índice de valor de importancia 
ampliado (ivia) propuesto por Finol 
(1 975), se obtiene a partir de la estructura 
horizontal conformado por el ivi más la 
estructura vertical por medio de la rege- 
neración ( R n ) y la posición sociológica 
(P s ), lo que permite sintetizar la contribu- 
ción fitosociológica de cada especie en la 
estructura horizontal y vertical de cada 
comunidad (Petit, 2008). La suma total de 
estos porcentajes da un valor de 500. 

De acuerdo al ivia la estructura 
horizontal está definida por dos 
estratos, el estrato alto ocupado por 
individuos mayores de 3 m de altura y 


10 cm de diámetro (d 010 ) y el bajo 
ocupado por individuos menores de 
2,99 m de altura con diámetro {d 010 ) 
inferior a 9,99 cm. En el área regene- 
rada naturalmente las especies con 
valores más altos de ivia son Quercos 
rysophylla (267,76%) y Q. laceyi 
(86,97%), presentando los valores 
mayores de posición sociológica y rege- 
neración natural. Pinus pseudostrobus 
tiene un valor de 2,82% de regeneración 
natural y 0,00% de posición sociológica. 

El área restaurada presenta en el 
estrato alto a Quercus rysophylla como la 
especie con mayor presencia (84,44%); 
este estrato está constituido por un 
96.67% de individuos pertenecientes al 
género Quercus y el restante 3,33% por 


Tabla 4. índice de Valor de Importancia Ampliado (ivia) de las especies arbóreas 

de las áreas evaluadas. 



Área regenerada naturalmente 


Área restaurada 


Especie 

IVI 

Ps 

Pn 

IVIA 

IVI 

Ps 

Pn 

IVIA 

Carya illinoensis 

_ 

_ 

_ 

_ 

13,13 

_ 

6,12 

19,25 

Celtis laevigata 

10,08 

- 

4,23 

14,30 

- 

- 

- 

- 

Cercis canadensis 

10,81 

1,44 

1,41 

13,66 

13,58 

- 

8,16 

21,75 

Chiococca pachyphylla 

4,65 

- 

1,41 

6,05 

- 

- 

- 

- 

Juglans mollis 

17,94 

5,04 

8,45 

31,42 

- 

- 

- 

- 

Litsea novoleontis 

- 

- 

- 

- 

13,03 

- 

6,12 

19,15 

Pinus pseudostrobus 

5,16 

- 

2,82 

7,98 

43,33 

3,33 

51,02 

97,68 

Prunus mexicana 

12,84 

2,88 

- 

15,72 

- 

- 

- 

- 

Prunus serótina 

19,09 

2,88 

7,04 

29,01 

- 

- 

- 

- 

Quercus canbyi 

13,31 

0,72 

7,04 

21,07 

10,63 

4,44 

2,04 

17,11 

Quercus laceyi 

46,51 

15,11 

25,35 

86,97 

28,59 

6,67 

8,16 

43,42 

Quercus polymorpha 

- 

- 

- 

- 

6,03 

1,11 

- 

7,14 

Quercus tysophylla 

154,97 

71,94 

40,85 

267,76 

171,68 

84,44 

18,37 

274,49 

Rubus trivialis 

4,64 

- 

1,41 

6,05 

- 

- 

- 

- 

Total 

300 

100 

100 

500 

300 

100 

100 

500 


Donde: IVI = índice de valor de importancia; P s =Posición sociológica; R n =Regeneración natural; IVIA = índice de 
valor de importancia ampliado. 
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Pinus pseudostrobus. Referente al 
estrato bajo Pinus pseudostrobus es la 
especie con mayor valor (51 ,02%) debido 
a las actividades de reforestación que se 
realizaron. Resulta notorio que de manera 
natural Pinus pseudostrobus presenta 
valores bajos de regeneración natural 
(2,82%), pero mediante técnicas de refo- 
restación se incrementa eficazmente su 
presencia (51 ,02%). 


CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados de la 
presente investigación, se concluye que 
los ecosistemas de Pinus-Quercus 
impactados post-incendio del noreste de 
México están constituidos predominan- 
temente por especies del género 
Quercus sp. El área restaurada 
presenta como segunda especie más 
importante a Pinus pseudostrobus , 
debido a las acciones de reforestación 
implementadas para incrementar la 
presencia de la especie, ya que es un 
elemento clave en los ecosistemas 
maduros del área de estudio (Jiménez 
et al., 2001; González et al., 2008). De 
acuerdo al análisis vertical del estrato 
arbóreo se determinó que ambas áreas 
son multicohortales. Referente a la 
diversidad II las áreas evaluadas 
presentaron una similitud media-alta. De 
acuerdo a la hipótesis de partida, las 
áreas regenerada y restaurada no 
presentan diferencias estadísticas signi- 
ficativas en la diversidad, abundancia y 
dominancia. Con base en los resultados 
de esta investigación se recomiendan 
las prácticas silvícolas de reforestación 
y eliminación de renuevos de Quercus 
sp. como técnicas de restauración 
ecológica, ya que incrementan la 
densidad del P. pseudostrobus, sin 
alterar la diversidad, abundancia y domi- 
nancia del elemento arbóreo. 
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RESUMEN 

El conocimiento sobre la riqueza de especies de Quercus en México, aún es incompleto 
debido principalmente a su amplia distribución, alta variabilidad morfológica intraespecífica y a la 
capacidad de formar híbridos, lo cual dificulta su taxonomía. El objetivo del presente estudio fue 
conocer la composición florística de las especies del género Quercus en el Parque Nacional Los 
Mármoles (PNM), así como su distribución en el área de estudio. Este parque es la segunda Área 
Natural Protegida con mayor extensión territorial del estado de Hidalgo. Se recolectaron ejemplares 
de encinos en 36 localidades a lo largo de gradientes altitudinales. La identificación de este mate- 
rial permitió el reconocimiento de 18 especies de encinos que crecen en el parque, destacando 
Quercus furfuracea Liebm., como nuevo registro para el estado de Hidalgo. Las especies con mayor 
distribución dentro del parque fueron Quercus affinis Scheidw., Q. crassifolia Humb. and Bonpl., 
Q. taeta Liebm. y Q. mexicana Bonpl. El conocimiento de la riqueza y distribución de las especies 
de encinos puede servir de referencia para establecer programas de manejo y conservación de los 
bosques del PNM 

PALABRAS CLAVE: 

Quercus , Lobatae, Fagaceae, distribución, áreas naturales protegidas, riqueza. 


ABSTRACT 


Knowledge of species richness of Quercus in México is incomplete due mainly to its wide distri- 
bution, high intra-species morphological variability and its capacity for forming hybrids, making taxo- 
nomy of the genus difficult. The objective of the present study was to examine the floristic composition 
of species of genus Quercus in Los Mármoles National Park (PNM) and their distribution in the study 
area. This park is the second-largest natural protected area in the state of Hidalgo, México. Specimens 
of oak were collected at 36 sites along elevation gradients. Identification of the material enabled recog- 
nition of 18 species of oak growing in the park, including Quercus furfuracea Liebm., recorded for the 
first time in the State of Hidalgo. The species with the greatest distribution in the park were Quercus 
affinis Scheidw., Q. crassifolia Humb. and Bonpl., Q. laeta Liebm. and Q. mexicana Bonpl. Knowledge 
of oak species richness and distribution can serve as a reference for the establishment of forest mana- 
gement and conservation programs in the PNM. 

KEY WORDS: 

Quercus, Lobatae, Fagaceae, distribution, natural protected areas, richness. 
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INTRODUCCIÓN 

La riqueza de especies de Quercus es 
difícil de precisar, se estima que puede 
haber entre 300 y 600 en el planeta. En 
México existen entre 135-161 especies 
de encinos, lo que lo convierte en el po- 
seedor del mayor número de especies a 
nivel mundial (Nixon, 1993; Manos et al., 
1999; Valencia, 2004 y 2005). Las 
regiones montañosas del centro y del 
este de México son núcleos importantes 
de diversidad del género (Rzedowski, 
1978; Nixon, 1998), la gran variación en 
las condiciones ambientales tales como el 
clima, la topografía, la variabilidad del 
suelo y otros factores que prevalecen en 
México pueden explicar esta diversidad 
(González, 1993). 

Desde el punto de vista forestal los 
encinos compiten en relevancia con los 
pinos. Existen más especies de encinos 
que de pinos y representan un compo- 
nente florístico notable en diversas comu- 
nidades vegetales de regiones templadas 
y subtropicales (Zavala, 1990). Forman 
parte de los bosques de pino, oyamel, 
cedro y enebro; de los bosques mesófilos 
de montaña; de los bosques mixtos, son 
dominantes en los bosques de encino y 
en forma arbustiva se desarrollan en 
varios tipos de matorrales (Rzedowski, 
1978; Zavala, 1995; Challenger, 1998). 
Cualquier esfuerzo por estudiarlos en 
diferentes escalas: nacional, regional, 
estatal y local, llevará a una mejor valora- 
ción del grupo y a elaborar estrategias 
que permitan su uso adecuado para fines 
comerciales, de restauración ecológica 
(Luna-José et al., 2003), así como para 
proponer programas de conservación, 
uso y manejo de los bosques donde 
dominen los encinos. 

Según Flores et al. (1971), los 
bosques de encino cubrían 5,5% de la 
superficie de la República Mexicana y el 
bosque de pino-encino alcanzaba 13,7%. 


Actualmente, los bosques de encino 
cubren en total 4,29% de la superficie de 
México, el impacto de las actividades 
humanas ha provocado la destrucción de 
al menos 20% de su cobertura original 
(Challenger, 1998). 

En el estado de Hidalgo los estudios 
son escasos; se puede mencionar el 
inventario de los encinos hidalguenses 
(Zavala, 1995), donde se describen 20 
especies de Quercus de la región de 
Mineral del Chico; el de Espinoza (2001), 
donde describe a los encinos del Valle de 
México (que incluye una porción del 
estado de Hidalgo). Recientemente, la 
Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas (2006), publicó un listado 
florístico del Parque Nacional El Chico, en 
donde registra la presencia de 20 espe- 
cies de encinos y otro listado del Parque 
Nacional Los Mármoles (Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas, 
2007), en el que se mencionan 16 espe- 
cies. El análisis de la distribución del 
género Quercus en México realizado por 
Valencia (2004), indica que en el estado 
de Hidalgo existen 34 especies de 
encinos. 

El Parque Nacional Los Mármoles 
(pnm), es la segunda área natural prote- 
gida con mayor extensión territorial en el 
estado de Hidalgo; el conocimiento actual 
sobre la composición de especies de 
encinos y su distribución dentro del 
parque es escasa, aunado al deterioro de 
la vegetación debido a la actividad 
humana; por ello es importante generar 
información básica para la conservación y 
aprovechamiento de los encinos y de la 
flora en general del pnm (Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas, 
2007; Álvarez, 2008; Ramírez et al., 
2009). 

Los encinos representan un recurso 
potencial muy importante, como producto 
maderable y para la fabricación de papel, 
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que permitiría a México reducir considera- 
blemente las costosas importaciones de 
estos productos (Mass, 1977). La madera 
de encino ocupa el segundo lugar a nivel 
nacional en aprovechamiento y los usos a 
los que se destina principalmente son: celu- 
losa (54%), escuadría (30%), leña (7%) y 
carbón (6%) (Luna-José et al., 2003). 

En varias entidades de México, 
incluido el estado de Hidalgo, amplias 
extensiones de encinares se están utili- 
zando con fines ganaderos, en algunas 
regiones se acostumbra someterlos a la 
acción periódica del fuego para estimular la 
producción de brotes tiernos de plantas 
herbáceas y arbustivas. Es frecuente el 
desmonte y el uso del suelo para fines agrí- 
colas. Los suelos de los bosques no son 
aptos para sostener una agricultura perma- 
nente. La erosión del suelo en los encinares 
conlleva a menudo efectos deletéreos, no 
solo en la región donde se produce, sino 
también a distancia, donde provoca la dese- 
cación de manantiales, contaminación del 
agua, azolve de presas y tolvaneras 
(Encina-Domínguez et al., 2007). 

OBJETIVO 

Con base en la información anterior, el 
objetivo principal de la presente investiga- 
ción fue contribuir al conocimiento de la 
composición y distribución de las espe- 
cies de encinos del Parque Nacional Los 
Mármoles, en el estado de Hidalgo. 

DESCRIPCIÓN 
DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El Parque Nacional los Mármoles tiene 
una superficie de 23150 ha y se localiza 
entre las coordenadas 20°45’39” y 
20°58’22” de latitud norte y 99°08’57” y 
99°18’39” de longitud oeste (Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos, 1994). 
Se encuentra al oeste de la porción boreal 
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del estado de Hidalgo, dentro de los muni- 
cipios de Jacala, Nicolás Flores, Pacula y 
Zimapán (Figura 1). 

Fisiografía. Forma parte de la región del 
estado de Hidalgo conocida como Sierra 
Gorda, dentro de la Sierra Madre 
Oriental. Dos referencias topográficas 
importantes son la Barranca de San 
Vicente, con una altitud de 600 m y el 
Cerro Cangandó con una altitud de 3000 
msnm (Comisión Nacional de Áreas 
Naturales Protegidas, 2007). 

Hidrología. Se encuentra en la Región 
Hidrológica núm. 26, en la denominada 
Cuenca del Bajo Río Pánuco. Dentro del 
Parque nacen algunos arroyos que fluyen 
en dirección sur-norte para unirse al río 
Moctezuma, uno de ellos es el río de Los 
Naranjos que se une al Moctezuma cerca 
de Macazintla. Por la vertiente oriental del 
parque fluye el río Amajac, el cual 
también recibe numerosos arroyos, entre 
los más importantes están el arroyo 
Barranca Seca y el arroyo Rincón del 
Agua (Comisión Nacional de Áreas Natu- 
rales Protegidas, 2007). 

Clima. De acuerdo con la clasificación 
climática de Kóppen, modificada por 
García (1981), se presentan dos tipos de 
climas: templado subhúmedo y semicá- 
lido subhúmedo, ambos tipos con lluvias 
en verano. El primero abarca la mayor 
parte del Parque (20008 ha), de sur a 
norte. El clima semicálido subhúmedo 
abarca 3,142 ha y se distribuye única- 
mente al norte en los municipios de 
Jacala y Pacula (Secretaría de Agricultura 
y Recursos Hidráulicos, 1994). 

Geología. Las rocas que afloran en Los 
Mármoles, comprenden rocas sedimenta- 
rias marinas, constituidas por calizas y 
lutitas; rocas metamórficas, como las 
pizarras y rocas ígneas intrusivas y extru- 
sivas. La edad de estas formaciones 
varían desde el Jurásico Superior para la 
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formación Las Trancas; del Cretácico 
Medio para la formación El Doctor y del 
Cretácico Inferior para la formación Agua 
Nueva (Secretaría de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos, 1994). 

Suelos, Los suelos son de tipo Feozen, 
Leptoso!, Luvisol, Regosol y Rendzinas 
(Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos, 1994). 

Vegetación. Los principales tipos de 
vegetación dentro del pnm son: bosque de 
encino, bosque de enebro, bosque 
de pino, bosque de encino-pino, bosque de 
pino-encino, bosque de Juniperus, mato- 


rral xerófilo, vegetación secundaria de 
matorral y pastizal inducido (Ramírez et 
al., 2009). 


MATERIALES Y MÉTODOS 
Trabajo en campo 

En el periodo comprendido entre octubre 
de 2005 y septiembre de 2006, se reali- 
zaron 25 salidas de campo a los cuatro 
municipios en los que se localiza el 
Parque Nacional Los Mármoles, Se esta- 
blecieron en total 36 sitios de recolección 
de ejemplares, dentro de ocho localidades, 



Figura 1. Localización del Parque Nacional Los Mármoles, dentro del estado de 
Hidalgo, México (Tomado de Ramírez et al., 2009). 
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los criterios para clasificar las localidades 
fueron: cercanía geográfica, continuidad 
de la vegetación y ausencia de barreras 
topográficas entre sitios de muestreo. El 
intervalo de variación altitudinal en que se 
recolectaron los ejemplares de encinos 
fluctuó desde 1535 m (en la localidad 
Maguey Verde) hasta 2713 m (en el Cerro 
Cangandó). 

En cada sitio la recolección de ejem- 
plares se realizó en áreas de alrededor de 
tres ha, con el fin de localizar el mayor 
número posible de especies de encinos y 
se tomaron datos estándar tales como 
fecha, municipio, localidad, coordenadas, 
altitud y tipo de vegetación. Dado que en el 
género Quercus, el principal criterio para la 
delimitación de las especies radica en la 
morfología de las hojas (Valencia, 1995; 
Zavala, 2003), la elección de los ejem- 
plares a recolectar se basó en que presen- 
taran las mejores características para la 
identificación, es decir, hojas maduras, 
recolectando tres ejemplares por sitio. En 
cada individuo se anotó su forma de vida, 
altura, diámetro del tronco a 1.30 m de 
altura; adicionalmente se tomaron fotogra- 
fías de la corteza, de las hojas y de las 
estructuras reproductoras, cuando 
estaban presentes. 

Trabajo en laboratorio 

Después del secado, los ejemplares se 
identificaron con el apoyo de claves taxo- 
nómicas: los encinos de Hidalgo (Zavala, 
2003), Jalisco (González- Villareal, 1986), 
Michoacán (Bello y Labat, 1987), Puebla 
(Vázquez, 1992), Estado de México 
(Romero, 1993), Guerrero (Valencia, 
1995), Tehuacán-Cuicatlán (Vázquez, 
2000). Adicionalmente, las especies iden- 
tificadas se cotejaron con ejemplares de 
herbario y se integraron a la colección del 
herbario del Centro de Investigaciones 
Biológicas (hgom), de la Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo, y una 
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copia se depositó en el Herbario Nacional 
(mexu), con sede en 

el Instituto de Biología de la Universidad 
Nacional Autónoma de México. 

Para estimar la amplitud de distribu- 
ción de cada una de las especies de 
encinos en los sitios de recolección, se 
estimó el porcentaje de presencia (pp), 
mediante la siguiente ecuación: 

Núm. de sitios en que se presenta la especie 

PP= (100) 

Núm. total de sitios de recoleción 


La clasificación de los tipos de vegetación 
del pnm se basó en criterios cualitativos, 
con base en las especies arbóreas domi- 
nantes, la nomenclatura general para 
definirlas fue la de Rzedowski (1978). 


RESULTADOS 

Se identificaron 18 especies de encinos 
para el Parque Nacional Los Mármoles, 
de las cuales diez pertenecen a la 
sección Quercus (encinos blancos) y 
ocho a la sección Lobatae (encinos 
rojos). Tres de las especies fueron defi- 
nidas como afines (aff.), por presentar 
ligeras variaciones en la morfología 
foliar, con respecto a las características 
típicas de las respectivas especies 
(Tabla 1). 

Las especies de encinos con mayor 
amplitud de distribución en el pnm fueron: 
Quercus affinis Scheidw., Q. crassifolia 
Humb. & Bonpl., Q. laeta Liebm. y 
Q. mexicana Humb. & Bonpl. En cambio, 
las especies que sólo se recolectaron en 
una o dos de las localidades (distribución 
restringida) fueron: Q. eduardii Trel., 
Q. furfuracea Liebm., Q. grísea Liebm., 
Q. aff. microphylla Née, Q. potosina Trel. 
y Q. tinkhamiiC. H. Müll. (Tabla 1). 
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, Las especies están ordenadas de acuerdo a la sección del género a la que pertenecen y a su porcentaje de presencia dentro de cada sección. 
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Figura 2. Especies de encinos con distribución restringida dentro del pnm: 
(a) Q. furfuracea, (b) Q. grísea, (c) Q. aff. microphylla, (d) Q. potosina, 

(e) Q. sebifera y (f) Q. tinkhamii. 
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Los ejemplares de encinos se recolec- 
taron en siete diferentes tipos de vegeta- 
ción, que incluyeron desde vegetación 
típica de clima templado sub-húmedo 
(bosques de Quercus, Pinus-Quercus, 
Quercus-Pinus), en altitudes de entre 
2050-2713 m; hasta vegetación de clima 
semiárido (matorral xerófilo donde 
dominan especies de leguminosas, con 
elementos arbustivos o pequeños árboles 
de Quercus y Juniperus), en altitudes de 
entre 1535-2100 m (Tabla 1). 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El análisis de la distribución del género 
Quercus en México realizado por 
Valencia (2004), indica que en el estado 
de Hidalgo existen 34 especies, pero aún 
existen áreas sin explorar, por lo que el 
número de especies podría ser más 
elevado (Álvarez y Sánchez-González, 
2007). Lo anterior se puede inferir de 
aspectos como la recientemente publi- 
cada especie, Quercus hirtifolia (Vázquez 
et al., 2004) que se distribuye en la parte 
sureste de la Sierra Madre Oriental, 
incluido el estado de Hidalgo. Otro caso 
es el hallazgo de Quercus furfuracea, 
recolectado en el Parque Nacional de Los 
Mármoles y que sólo estaba registrada 
para Puebla y San Luís Potosí (Romero, 
2006), representando un nuevo registro 
para Hidalgo. 

Los resultados de la presente inves- 
tigación indican la presencia de 18 espe- 
cies de encinos en el pnm, por lo que 
posee más de 50% de las especies 
mencionadas hasta ahora para el estado 
de Hidalgo (Valencia, 2004). En un 
estudio realizado por la Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(2007), en el pnm se registró la presencia 
de 16 especies de encinos. Sin embargo, 
el listado publicado, producto de un 
estudio florístico general, presenta 
problemas en la nomenclatura de las 


especies, por lo que la identificación de 
las mismas necesita ser confirmada. 
Adicionalmente, se ha corroborado 
recientemente que el inventario realizado 
por la Comisión Nacional de Áreas Natu- 
rales Protegidas (2007), es incompleto en 
algunos grupos de plantas tales como 
briofitas y pteridofitas (Gálvez, 2008; 
Ramírez et al., 2009). 

Las especies de encinos poseen 
una alta variabilidad morfológica, lo que 
ha conducido a sobreestimar y confundir 
el número real (Bonfil, 1993; Tovar- 
Sánchez y Oyama, 2004). Adicional- 
mente, en el género Quercus el concepto 
de especie afecta seriamente la estima- 
ción de la riqueza de especies, la hibrida- 
ción ocurre incluso entre especies de 
encinos que son morfológica y filogenéti- 
camente más distantes (Petit et al., 2003; 
González-Rodríguez y Oyama, 2005; 
Nixon, 2006). Para evitar errores en la 
definición del número de especies de 
encinos presentes en el pnm, en el 
presente estudio solo se consideraron los 
ejemplares cuya variabilidad morfológica 
está incluida en descripciones previas de 
cada especie. 

En otras áreas naturales prote- 
gidas del estado de Hidalgo, como el 
Parque Nacional El Chico, se registra la 
presencia de 20 especies de encinos 
(Zavala, 1995; Comisión Nacional de 
Áreas Naturales Protegidas, 2007) y en 
la Reserva de la Biosfera Barranca de 
Metztitlán de solo tres especies (Comi- 
sión Nacional de Áreas Naturales Prote- 
gidas, 2003). En otras regiones de 
México, la riqueza de especies de 
encinos es variable, la Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas 
(2001) menciona ocho especies para la 
Reserva de la Biosfera Mariposa 
Monarca; Chávez y Trigo (1996) reco- 
nocen ocho especies para el Parque 
Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl; en 
la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda 
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se mencionan 30 especies (Secretaría 
del Medio Ambiente y Recursos Natu- 
rales, 1999); García et al. (1999) regis- 
tran 19 especies de encinos para la 
Sierra de Álvarez en San Luís Potosí y 
Romero et al., (2002) mencionan 23 
especies para el Estado de México. 

Las especies de encinos se distri- 
buyen en el pnm en un intervalo altitudinal 
amplio, de más de 1,000 m (1535-2713 
m) y en prácticamente todos los tipos de 
vegetación mencionados por Ramírez et 
al. (2009): bosque de encino, pino-encino, 
enebro, encino-pino-enebro, matorral 
espinoso y en vegetación secundaria. La 
altitud es un factor físico muy importante, 
que influye sobre las condiciones climá- 
ticas a través de variables como la tempe- 
ratura y la precipitación, que tienen a su 
vez un efecto directo sobre el crecimiento 
vegetal y están correlacionadas de forma 
específica en cada sitio (Whittaker, 1970; 
Sánchez-González y López-Mata, 2005). 

La amplitud en la variación morfoló- 
gica y en la distribución de las especies 
recolectadas incluye desde las que 
presentan hábito arbóreo y que son de 
amplia distribución en el pnm, en el estado 
de Hidalgo y en regiones aledañas: 
Quercus laeta, Q. mexicana, Q. affinis y 
Q. crassifolia ; además de las especies de 
crecimiento arbustivo como Q. aff. 
microphylla y Q. tinkhamir, y las de distri- 
bución restringida dentro del pnm, como 
Q. eduardii, Q. furfuracea, Q. grísea, Q. 
potosina y Q. sebifera Trel. (Chávez y 
Trigo, 1996; Semarnat, 1999; Comisión 
Nacional de Áreas Naturales Protegidas, 
2006). Acorde con lo anterior, Rzedowski 
(1978) y Zavala (1995) mencionan que 
los bosques de encino de México son 
muy diversos en composición florística y 
en las condiciones ambientales en donde 
crecen. Existen encinares de caracterís- 
ticas fisonómicas muy variadas, desde los 
típicamente arbóreos, hasta los completa- 
mente arbustivos, y se desarrollan en 
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climas que fluctúan desde áridos hasta 
húmedos. 

Según Challenger (1998), los 
bosques de encino cubren en total 
4,29% de la superficie de México; el 
impacto de las actividades humanas ha 
provocado la destrucción de cerca de 
20% de su cobertura original. El pnm no 
es la excepción, todos los tipos de 
vegetación en donde se recolectaron 
las especies de encinos presentan clara 
evidencia de perturbación a causa de la 
actividad humana (agricultura, gana- 
dería, establecimiento de núcleos 
poblacionales, tala ilegal e incendios 
forestales, principalmente), por lo que 
su cobertura está disminuyendo sin 
ningún control (Comisión Nacional de 
Áreas Naturales Protegidas, 2007). 
Como los principales factores que 
inciden en el deterioro de la vegetación 
en el pnm se relacionan con el cambio 
de uso del suelo, el conocimiento de la 
riqueza y distribución de las especies 
de encinos dentro del parque puede 
servir de referencia para establecer 
programas de manejo y conservación 
de los bosques. 

RECONOCIMIENTOS 

El presente estudio se realizó con 
fondos del proyecto FOMix-Hidalgo, 
clave 95828 titulado “Diversidad bioló- 
gica del estado de Hidalgo” (segunda 
fase) y parcialmente con fondos del 
proyecto promep “Estudio florístico, 
biogeográfico y sinecológico del Parque 
Nacional Los Mármoles” y del proyecto 
pifi “Biodiversidad del Parque Nacional 
Los Mármoles, Hidalgo”. Las sugeren- 
cias y críticas constructivas de dos árbi- 
tros anónimos contribuyeron a mejorar 
sustancialmente la versión final del 
artículo. 



64 


Los encinos del Parque Nacional Los Mármoles, Hidalgo, México 


REFERENCIAS 

Álvarez, E. 2008. El género Quercus en el 
Parque Nacional Los Mármoles y 
morfología foliar de Quercus laeta 
Liebm. Tesis de Licenciatura. Univer- 
sidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo. 93 p. 

Álvarez, E. y A. Sánchez-González. 2007. 
Los encinos del estado de Hidalgo. 
Herreriana, Revista de Divulgación de 
la Ciencia 3:22. 

Bello, M. A. y J. Labat. 1987. Los encinos del 
estado de Michoacán, México. 93 p. 

Bonfil, C. 1993. La riqueza de los encinos, 
del herbario. Revista Ciencias, 
Facultad de Ciencias, Universidad 
Nacional Autónoma de México 
29:13-16. 

Chávez, J. M. y N. Trigo. 1996. Programa de 
manejo para el Parque Nacional Iztac- 
cíhuatl-Popocatépetl. Colección Eco- 
logía y Planeación. Universidad Autó- 
noma Metropolitana. México, D.F. 
273 p. 

Challenger, A. 1998. Utilización y conserva- 
ción de los ecosistemas terrestres de 
México. Pasado, presente y futuro. 
Comisión Nacional para el Conoci- 
miento y Uso de la Biodiversidad. 
México. 847 p. 

Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas. 2001. Programa de 
Conservación y Manejo. Reserva de la 
Biosfera Mariposa Monarca. Secretaria 
del Medio Ambiente y Recursos Natu- 
rales. México, D.F. 139 p. 

Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas. 2003. Programa de 
Conservación y Manejo. Reserva de la 
Biosfera Barranca de Metztitlán. Secre- 


taria del Medio Ambiente y Recursos 
Naturales. México, D.F. 207 p. 

Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas. 2006. Programa de 
Conservación y Manejo. Parque 
Nacional El Chico, Secretaria del 
Medio Ambiente y Recursos Naturales. 
México, D.F. 182 p. 

Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas. 2007. Estudio previo justifi- 
cativo para la modificación del decreto 
por el que se pretende re-categorizar 
el Parque Nacional Los Mármoles 
como Área de Protección de Flora y 
Fauna. Secretaria del Medio Ambiente 
y Recursos Naturales. México, D.F. 
89 p. 

Encina-Domínguez, J. A., A, Zárate- 
Lupercio, J. Valdés-Reyna, y J.A. Villa- 
rreal-Quintanilla. 2007. Caracterización 
ecológica y diversidad de los bosques 
de encino de la Sierra de Zapalinamé, 
Coahuila, México. Boletín de la 
Sociedad Botánica de México 61: 
51-63. 

Espinosa, J. 2001. Fagaceae. In: Calderón 
de Rzedowski, G. y J. Rzedowski, eds. 
Flora fanerogámica del Valle de 
México. Instituto de Ecología y Comi- 
sión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad. Pátzcuaro, 
Michoacán, México. p:81-91. 

Flores, M. G., L. J. Jiménez, S. X. Madrigal, 
R. F. Moncayo, y T. F. Takaki. 1971. 
Memoria del mapa de tipos de vegeta- 
ción de la República Mexicana. Secre- 
taria de Recursos Hidráulicos, México, 
D.F. 59 p. 

Gálvez, V. M. 2008. Estudio Florístico de los 
musgos del Parque Nacional Los 
Mármoles, estado de Hidalgo, México. 
Tesis de Licenciatura. Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo. 63 p. 



Madera y Bosques 16(4), 2010:55-66 

García, E. 1981. Modificaciones al sistema 
de clasificación climática de Kóppen. 
Para adaptarlo a las condiciones de la 
República Mexicana. Instituto de 
Geografía. Universidad Nacional Autó- 
noma de México. 252 p. 

García, E, J.R. Aguirre, J. Villanueva y J. 
García. 1999. Contribución al conoci- 
miento florístico de la Sierra de 
Álvarez, San Luís Potosí, México. Poli- 
botánica 10:73-103. 

González, R. 1993. La diversidad de los 
encinos mexicanos. Revista de la 
Sociedad Mexicana de Historia Natural 
44:117-124. 

González- Villareal, L. M. 1986. Contribución 
al conocimiento del género Quercus 
(Fagaceae) en el estado de Jalisco. 
Instituto de Botánica. Universidad de 
Guadalajara. Guadalajara, Jalisco, 
México. 240 p. 

González-Rodríguez, A. and K. Oyama. 
2005. Leaf morphometric variation in 
Quercus affinis and Q. laurina, two 
hybridizing mexican red oaks. Bota- 
nical Journal of the Linnean Society 
147:427-435. 

Luna-José, A. L., L. Montalvo-Espinosa y 
B. Rendón-Aguilar. 2003. Los usos 
no leñosos de los encinos en 
México. Boletín de la Sociedad Botá- 
nica de México 72:107-117. 

Manos, S. P, J.J. Doyle and K.C. Nixon. 
1999. Phylogeny, Biogeography and 
processes of molecular differentia- 
tion in Quercus subgenus Quercus 
(Fagaceae). Molecular Phylogene- 
tics and Evolution 12:333-349. 

Mass, P. J. 1977. Los encinos como 
fuente potencial de madera para 
celulosa y papel en México. Revista 
Ciencia Forestal en México 9:39-58. 


65 

Nixon, K.C. 1993. Infrageneric classifica- 
tion of Quercus (Fagaceae) and typi- 
fication of sectional ñames. Annales 
des Sciences Forestieres 50:25-34. 

Nixon, K.C. 1998. El género Quercus en 
México. In: Ramamoorthy, T.P., Bye, 
R., Lot, A. y Fa. J. eds. Diversidad 
Biológica de México: orígenes y 
distribución. Instituto de Biología, 
Universidad Nacional Autónoma de 
México. México, D.F. p: 447-458. 

Nixon, K.C. 2006. Global and neotropical 
distribution and diversity of Oak 
(genus Quercus) and Oak Forests. 
In: Kappelle M. ed. Ecology and 
Conservation of Neotropical 
Montane Oak Forests. Ecological 
Studies 185, Springer-Verlag Berlín 
Heidelberg. Costa Rica, pp: 3-13. 

Petit, R.J., C. Bodénés, A. Ducousso, G. 
Roussel and A. Kremer. 2003. Hybridi- 
zation as a mechanism of invasión in 
oaks. New Phytologist 261:151-164. 

Ramírez, C.S., A. Sánchez-González y D. 
Tejero-Diez. 2009. La Pteridoflora del 
Parque Nacional Los Mármoles, 
Hidalgo, México. Boletín de la 
Sociedad Botánica de México 84: 
35-44. 

Romero R.S. 1993. El género Quercus 
(Fagaceae) en el Estado de México. 
Tesis de Maestría. Facultad de Cien- 
cias. unam. 151 p. 

Romero R., E.C. Rojas y M. de L. Aguilar. 
2002. El género Quercus (Fagaceae) 
en el Estado de México. Annals of the 
Missouri Botanical Garden 89:551-593 

Romero R.S. 2006. Revisión taxonómica del 
complejo acutifoliae de Quercus 
(Fagaceae) con énfasis en su repre- 
sentación en México. Acta Botánica 
Mexicana 76:1-45. 



66 


Los encinos del Parque Nacional Los Mármoles, Hidalgo, México 


Rzedowski, J. 1978. Vegetación de México. 
Limusa. México, D.F. 432 p. 

Sánchez-González, A. and L. López-Mata. 
2005. Plant species richness and diver- 
sity along an aititudinal gradient in the 
Sierra Nevada, México. Diversity and 
Distribution 11:567-575. 

Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráu- 
licos. 1994. Diagnóstico del Parque 
Nacional Los Mármoles, estado de 
Hidalgo. Subsecretaría Forestal y de 
Fauna Silvestre. Consultores en 
Ecología y Medio Ambiente. 55 p. 

Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 
Naturales. 1999. Programa de Manejo 
Reserva de la Biosfera Sierra Gorda. 
Instituto Nacional de Ecología. México, 
D.F. 173 p. 

Tovar-Sánchez, E. and K. Oyama. 2004. 
Natural hybridization and hybrid zones 
between Quercus crassi folia and 
Quercus crassipes (Fagaceae) in 
México: morphological and molecular 
evidence. American Journal of Botany 
91:1352-1363. 

Valencia, S. 1995. Contribución al conoci- 
miento del género Quercus (Faga- 
ceae) en el estado de Guerrero, 
México. Contribuciones del Herbario 
de la Facultad de Ciencias. Univer- 
sidad Nacional Autónoma de México. 
154 p. 

Valencia, S. 2004. Diversidad del género 
Quercus (Fagaceae) en México. 
Boletín de la Sociedad Botánica de 
México. 75:33-53. 


Valencia, S. 2005. Análisis filogenético de la 
Serie Lanceolatae Trel. del género 
Quercus , Fagaceae. Tesis de Docto- 
rado. Facultad de Ciencias. Univer- 
sidad Nacional Autónoma de México. 
104 p. 

Vázquez, M.L. 1992. El género Quercus 
(Fagaceae) en el estado de Puebla, 
México. Tesis de Licenciatura, enep- 
Zaragoza. Universidad Nacional Autó- 
noma de México. 246 p. 

Vázquez, M.L. 2000. Flora del Valle de 
Tehuacan-Cuicatlán. Instituto de 
Biología. Universidad Nacional Autó- 
noma de México. México, D.F. 39 p. 

Vázquez, M.L., S. Valencia and K. C. Nixon. 
2004. Notes on red oaks ( Quercus 
sect. Lobatae) in eastern México, with 
description of a new species, Quercus 
hirtifolia. Brittonia 56:136-142. 

Whittaker, R.H. 1970. Communities and 
ecosystems. Macmillan, Nueva York. 
385 p. 

Zavala, F. 1990. Los encinos mexicanos: un 
recurso desaprovechado. Ciencia y 
Desarrollo 16:43-51. 

Zavala, F. 1995. Encinos hidalguenses. 
Universidad Autónoma Chapingo. Divi- 
sión de Ciencias Forestales. Chapingo, 
Estado de México. 1 33 p. 

Zavala, F. 2003. Identificación de encinos de 
México. Universidad Autónoma 
Chapingo. Chapingo, Estado de 
México. 187 p. 


Manuscrito recibido el 26 de mayo de 2009 
Aceptado el 20 de mayo de 2010 

Este documento se debe citar como: 

Álvarez-Zúñiga, E., A. Sánchez-González y S. Valencia-Ávalos. 2010. Los encinos de parque nacional Los 
Mármoles, Hidalgo, México. Madera y Bosques 16(4):55-66. 



Madera y Bosques 16(4), 2010:67-79 


67 


IARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN! 


El daño de Chaetophloeus mexicanas 
(Curculionidae: Scolytinae) a tallos de 
Eysenhardtia polystachya (Fabaceae) 

The damage of Chaetophloeus mexicanus 
(Curculionidae: Scolytinae) 
to Eysenhardtia polystachya (Fabaceae) stems 

Armando Burgos-Solorio 1 y Teresa Terrazas 2 

RESUMEN 


Se describe el daño causado a la planta huésped ( Eysenhardtia polystachya) por el descorte- 
zador Chaetophloeus mexicanus (Coleóptera: Curculionidae; Scolytinae) y la respuesta de la planta 
huésped a la infestación. Además se presenta una descripción de la corteza y madera de E. polys- 
tachya. Larvas y adultos de C. mexicanus penetran, se establecen y consumen células de la corteza, 
cámbium vascular y madera. Como respuesta al daño, hay acumulación de taninos en las células que 
limitan la caverna. A nivel de xilema secundario esta deposición se da en los lúmenes de algunos 
vasos y fibras, pero no se presentó proliferación de tejido. En el floema no colapsado se observó una 
mayor proporción de células con paredes engrosadas y de taninos. Sin embargo, por arriba de esta 
zona se inicia la diferenciación en algunas células del parénquima floemático. El daño se centra prin- 
cipalmente en la región del floema no colapsado, el cámbium vascular y la porción recién formada de 
xilema, lo que probablemente interrumpe el movimiento tanto de agua como de fotosintatos. 

PALABRAS CLAVE: 

Corteza, Chaetophloeus mexicanus , daños anatómicos, descortezador de madera, Eysenhardtia 
polystachya , madera. 


ABSTRACT 

Damage caused to Eysenhardtia polystachya by the bark beetle Chaetophloeus mexicanus 
(Coleóptera: Curculionidae; Scolytinae) was investigated as was host response to infestation. A 
general wood and bark anatomy of E. polystachya is given. Larvae and adults of C. mexicanus pene- 
trate, settle down and consume noncollapsed phloem cells, vascular cámbium. and secondary xylem. 
As a response to damage, there is a deposition of dark-stainmg contents (tannins) m the cells that limit 
the cavern. At xylem, this deposition occurs in the lumen of some vessels and fibers, but tissue proli- 
feration did not appear. In the noncollapsed phloem a greater proportion of thick-walled cells and dark- 
staining contents were observed. However, above of this región, the differentiation of some 
parenchyma phloematic cells starts. Damage is mainly centered in the noncollapsed phloem, vascular 
cámbium, and the just differentiated xylem cells clearly interrupting water and sap movement. 


1 Laboratorio de Parasitología Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del 
Estado de Morelos, burgos@cib.uaem.mx 
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KEYWORDS: 

Bark, Chaetophloeus mexicanus, anato- 
mical ¡njury, bark beetle, Eysenhardtia 
polystachya, wood. 

INTRODUCCIÓN 

El descortezador Chaetophloeus mexi- 
canus Blackman, es un escarabajo 
perteneciente al género Chaetophloeus 
que incluye 24 especies a nivel mundial, 
11 de las cuales incluyendo a C. mexi- 
canus se registran para México. Esta 
especie se distribuye desde Arizona, 
Estados Unidos de Norteamérica hasta 
Guatemala. En México, se ha colectado 
en los estados de Hidalgo, Jalisco, 
México, Morelos y Tamaulipas (Equihua 
y Burgos, 2002; Burgos-Solorio y 
Equihua, 2007). El macho adulto de esta 
especie aprovecha la fisuras de la 
corteza y orada las mismas, constru- 
yendo la galería, la entrada y la cámara 
nupcial (Chamberlin, 1955; Burgos y 
Saucedo, 1983; Martínez, 1984). Poste- 
riormente, atrae a la hembra y copulan 
dentro de esta cámara y días después 
en torno a ella, la hembra empieza a 
construir uno o varios túneles en donde 
deposita los huevos, los cuales cubre 
con minúsculas fibras de los tejidos de 
la planta, de tal forma que en este 
comportamiento de mantenimiento 
cuida a la progenie contra depreda- 
dores, parasitoides y enfermedades 
(Burgos y Saucedo, 1983; Atkinson et 
al., 1986a,b). La evidencia geológica 
entre la asociación artrópodos y plantas 
vasculares en lo referente a la fitofagía 
data desde el Devónico temprano, es 
decir de 408 a 360 millones de años 
(Labandeira, 1998). Comparativamente 
algunos escolítidos fósiles son cono- 
cidos, en madera grabada petrificada 
del Triásico de Arizona y atribuida a la 
acción de las especies de Paleoscolytus 
divergus Walker, Paleoipidus perforatus 
Walker y P. marginatus Walter. 
Asimismo, Brongniart (1877) registra 


que en la madera grabada de la corteza 
de una conifera del Cretáceo (144 a 65 
millones de años) fue hecha por un 
escolítido fleógago. Estos escarabajos 
probablemente aparecen antes del 
Cretácico derivado de un grupo saprofí- 
tico encontrado bajo la corteza distintivo 
de este grupo de insectos (Wood, 1982). 
El sistema de galerías de Scolytinae es 
único y representa el producto de una 
larga interacción con sus plantas 
huésped a lo largo de millones de años. 

Una de las características impor- 
tante de Chaetophloeus mexicanus ; así 
como del resto de las especies que 
componen este grupo de descorteza- 
dores, es que tiene la particularidad de 
infestar a plantas recién podadas o con 
daños mecánicos, enfermas o con 
estrés hídrico (Wood, 1982). Adicional- 
mente estos descortezadores cumplen 
con dos propósitos fundamentales, el de 
alimentarse y el de reproducirse en la 
planta hospedera (Schedl, 1939). 
Normalmente, C. mexicanus infesta las 
partes apicales de las ramas y el avance 
de la infestación se conoce como 
“muerte descendente”. El síndrome de 
muerte descendente puede ser causado 
por diferentes organismos, entre ellos 
bacterias y hongos (Álvarez; 1997; Ko et 
al., 2004; Cambours et al., 2005; 
Vázquez-López et al., 2009), causando 
no sólo la muerte de las ramas sino de 
la planta. En el caso particular, de C. 
mexicanus, éste ataca a las ramas de 
1.5 hasta 3 cm de diámetro; el insecto 
va infestando los tejidos de la rama 
hasta llegar a un punto donde cesan los 
ataques, cerca de los nudos de las 
ramas. Este daño aparente estimula a la 
planta a activar nuevos brotes y, por 
consecuencia, el desarrollo de nuevas 
ramas (Wood, 1982; Burgos y Saucedo, 
1983; Martínez, 1984; Atkinson et al., 
1986a,b), modificando la arquitectura 
del hospedero. En la literatura se 
registra que estos escarabajos se esta- 
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blecen y se desarrollan debajo de la 
corteza, propiamente en la zona del 
cámbium vascular (Burgos y Saucedo, 
1983; Atkinson et al., 1986a,b), sin dar 
más detalle. 

OBJETIVOS 

El presente estudio tiene como objetivos: 
1) describir cómo Chaetophloeus mexi- 
canus infesta a Eysenhardtia polystachya 
(Ortega) Sarg.; 2) caracterizar la 
anatomía del xilema y el floema secunda- 
rios de E. polystachya ; 3) identificar los 
daños ocasionados a estos tejidos por 
C. mexicanos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El material vegetal para este estudio fue 
colectado del campus universitario de la 
Universidad Autónoma del Estado de 
Morelos, en Cuernavaca; localizado en 
los paralelos 19°03'38.6“ latitud norte y 
99°19'17.7“ longitud oeste, situado a una 
altitud de 1850 msnm. Se seleccionó este 
sitio debido a que existe un pequeño 
manchón natural de esta especie en el 
campus universitario, lo que permitió dar 
seguimiento al proceso de infestación de 
los individuos del mismo. En años previos 
se habían hecho observaciones prelimi- 
nares sobre los periodos en que los 
descortezadores se presentan, así como 
el tamaño y posición de las ramas que 
eligen. 

La colecta del material vegetal se 
realizó en tres fechas que a continuación 
se describen. En la primera recolecta, a 
principios del mes de marzo de 2005, se 
cortaron ramas de < 2 cm de diámetro por 
4 cm de largo sin daño. La segunda reco- 
lecta se realizó a principios de abril, 
algunas ramas de < 2.0 cm diámetro de la 
copa de los arbustos ya estaban infes- 
tadas por los escarabajos y correspondió 
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al momento de la construcción de la 
entrada de la galería y la cámara nupcial. 
La tercera recolecta, el 23 de abril; se 
caracterizó por el estado avanzado de 
desarrollo de la generación de los escara- 
bajos y el abandono de la galería y de la 
rama. Todas las ramas se cortaron con 
tijeras de podar o serrote del árbol en pie, 
con el propósito de observar los eventos 
biológicos que derivan de esta interac- 
ción. Se colectaron entre cinco y diez 
ramas en cada fecha. Todas las muestras 
de E. polystachya se fijaron en formalde- 
hído-ácido acético-alcohol etílico (Ruzin, 
1999) y después se almacenaron en una 
mezcla de alcohol etílico-gliceria y agua 
(1:1:1). Se seleccionaron tres ramas para 
la microtécnia y el resto se empleó para 
hacer observaciones con el microscopio 
estereoscópico y describir macroscópica- 
mente el daño. 

En el laboratorio se realizaron cortes 
transversales, radiales y tangenciales 
seriados, de peridermis a xilema secun- 
dario, de 20 pm de grosor con un micro- 
tomo de deslizamiento. Antes de iniciar la 
deshidratación la mitad de los cortes se 
aclararon con cloro comercial (Clorox al 
50%) para eliminar los contenidos 
obscuros y poder hacer observaciones 
detalladas de los tejidos. Enseguida se 
continuó con la deshidratación de los 
cortes, se tiñeron con safranina-verde 
rápido y montaron en resina sintética 
(Ruzin, 1999). Las preparaciones perma- 
nentes se encuentran depositadas en la 
colección del Laboratorio de Parasitología 
Vegeta! del Centro de Investigaciones 
Biológicas de la Universidad Autónoma 
del Estado de Morelos, en Cuernavaca, 
Morelos. La terminología empleada para 
descripción anatómica de la madera de 
Eysenhardtia polystachya, se basa en las 
recomendaciones de la Asociación de 
Anatomistas de la Madera (iawa 
Committee, 1989) y para corteza en las 
de Roth (1981) y Trockenbrodt (1990). 
También se llevaron a cabo las pruebas 
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histoquímicas para suberina con Sudán 
IV y para taninos con vainillina (Ruzin, 
1999), tanto en muestras sin daño como 
dañadas por el descortezador. 

El descortezador se identificó como 
Chaetophloeus mexicanus siguiendo la 
clave de Wood (1982). Además de seguir 
el comportamiento de esta especie en su 
ciclo de vida durante dos ciclos de creci- 
miento consecutivos (2004-2005), se 
tomaron fotografías al microscopio elec- 
trónico de barrido para mostrar algunas 
de las diferencias morfológicas entre 
sexos, sometiendo a los organismos al 
alto vacío y bañándolos en oro cobalto, 
los cuales fueron fotografiados con el 
microscopio de barrido leo 1450 vp del 
Instituto del Centro de Investigaciones en 
Ingeniería y Ciencias Aplicadas (ciicap) 
de la Universidad Autónoma del Estado 
de Morelos. 


RESULTADOS 

El descortezador. Chaetophloeus mexi- 
canus presentó una talla de 1 ,2 a 1 ,6 mm 
de longitud (macho), con cuerpo de forma 
elíptica (Figura 1). El exoesqueleto estuvo 
fuertemente ornamentado en ambos 
sexos, con sedas subplumosas concen- 
tradas sobre los márgenes y cubierta por 
numerosas escamas, con tonalidades de 
color café oscuro a claro. La frente del 
macho fue moderadamente cóncava 
desde el margen del epistoma hasta 
cerca de los ojos. Las antenas tuvieron 
forma de mazo con suturas indicadas 
sobre los márgenes laterales. Los élitros 
fueron con el margen basal armado con 
seis a ocho crenulaciones, bien desarro- 
lladas cerca de la sutura y dos crenula- 
ciones marginales en cada base de las 
interesarías 1 y 2 (Figura 1A, B). La 
hembra fue similar al macho excepto por 
la frente convexa a débilmente impresa 
cerca del epistoma. El pronoto presentó 


dos grupos de crenulaciones anterolate- 
rales (Wood, 1982). 

Comportamiento del descortezador. 

Chaetophloeus mexicanus infestó ramas 
vivas con diámetro menor a 2 cm y hasta 
10 cm, ocasionalmente. El macho inició la 
galería localizada entre las fisuras de la 
corteza de los árboles (Figura 1C), fue 
relativamente fácil de observar a simple 
vista, ya que la actividad y mantenimiento 
producto de la construcción de la galería, 
permite ver los desechos en la corteza de 
los árboles vivos (Figura 2D, E). La 
cámara nupcial fue amplia, formada con 
cuatro a seis galerías alternas cons- 
truidas por la hembra (Figura 1F). Poste- 
rior a la oviposición en el tejido recién 
formado entre la corteza y la madera se 
pudieron apreciar los huevecillos, locali- 
zados en pequeños nichos construidos 
por la hembra. Las larvas, en diferentes 
estados de desarrollo, construyeron sus 
propias galerías (Figura 1C-F). En ramas 
colectadas se observaron resinas, como 
una respuesta de la defensa de la planta 
al ataque de este descortezador, de tal 
forma que la planta repelió al ataque de 
este insecto. 

El huésped. Eysenhardtia polystachya 
en el sitio de estudio son árboles de 3 
hasta 6 m de altura, con diámetro a la 
altura del pecho de 15 cm o más, copa 
abierta, de hojas alternas, compuestas, 
pinnadas de 3 a 5 cm de largo con 10 a 
15 pares de folíolos. Esta copa se redujo 
por la poda que dan los descortezadores 
cuando la infestación fue alta (Figura 2A- 
C). El fuste y las ramas de primer y 
segundo orden se distinguieron por tener 
una corteza fuertemente escamosa, 
desprendióle en placas irregulares de 
aproximadamente un mm de espesor, de 
color gris oscuro e internamente café- 
rojizo (Figura 2D). La corteza en las 
ramas delgadas (< 1.5 cm), de órdenes 
superiores, fue lisa, de color grisáceo con 
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Figura 1. Morfología y hábito de Chaetophloeus mexicanus. A. meb vista lateral del 
macho. B. meb vista dorsal del macho. C. Vista general de los huevos en la galería de 
rama viva. D. Detalles de huevos y galería en rama viva. E. Galería en rama seca. 

F. Detalle de huevos y galería en rama seca, c = corteza, d = detritos, h = huevos, 
hg = huevos en galería, g = galería, m = madera. 
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Figura 2. Características morfológicas de Eynsenhardtia polystachya A. Arbusto. 

B. Copa. C. Rama dañada mostrando “muerte descendente”. D. Corteza escamosa de 
rama con diámetro > 15 cm. E. Corteza lisa de rama joven con abundantes lenticelas. 

F. Detalle galería deí descortezador. 
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tonalidades color café y abundantes lení- 
celas de color blanco (Figura 2E). 

Anatomía. La corteza de E. polystachya 
presentó tres regiones distintivas, floema 
colapsado, floema no colapsado y peri- 
dermis (Figura 3). En el floema no colap- 
sado los tubos cribosos y células acom- 
pañantes se arreglaron en bandas 
tangenciales que se alteran con dos o 
tres células de parénquima con conte- 
nidos de color oscuro (Figura 3A-C, E, 
F). Además, cerca de cámbium vascular 
se inició la diferenciación de fibras gela- 
tinosas que se arreglan en bandas 
tangenciales de tres a seis células de 


73 

espesor, entremezcladas con células de 
parénquima que contienen cristales pris- 
máticos (Figura 3F). A medida que las 
células de floema se alejaron de 
cámbium vascular, los tubos cribosos y 
células acompañantes se colapsaron y 
las células de parénquima axial se incre- 
mentaron en número y tamaño, pero se 
mantuvieron como bandas tangenciales 
interrumpidas por los radios; asimismo 
proliferaron algunas de las células del 
parénquima asociadas, las fibras y las 
bandas de éstas se ensancharon. Estas 
modificaciones le dieron al floema colap- 
sado una apariencia distintiva (Figura 
3B, D). Dependiendo de la muestra se 



Figura 3. Secciones transversales de peridermis y floema secundario dañado y no 
dañado. A. Vista general de la corteza. B. Floema no colapsado y colapsado. C. Detalle 
del floema colapsado tejido aclarado. D. Desarrollo de la peridermis a partir de células 
del parénquima floemático en la región del floema colapsado. E. Región del cámbium 
vascular. F. Detalle del floema no colapsado dañado, en tejido aclarado. 

Barras: A = 300 pm, B, D = 100 pm, C, E, F = 30 pm. * = tubo criboso y célula 
acompañante, cv = cámbium vascular, fe = floema colapsado fnc = floema no 
colapsado, pa = parénquima, pe = peridermis, r = ritidoma. 
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observaron dos o tres peridermis. La 
peridermis más interna, que corres- 
pondió a la funcional, se diferenció de 
células del parénquima floemático en la 
región del floema no colapsado (Figura 
3D). La peridermis se conformó de 


felema y felodermis. Entre peridermis del 
ritidoma se apreciaron parches de 
floema colapsado. 

La madera de esta especie presentó 
porosidad semianular en ramas diámetro 



Figura 4. Xilema y floema secundario dañado y no dañado. 

A, B, D, F = Cortes transversales. A. Porosidad semi-anular en rama > 1.5 cm en 
diámetro. B. Porosidad difusa en rama < 1.5 cm de diámetro. C. Radios con 
abundantes granos de almidón y fibras no septadas, corte tangencial. D. Xilema 
secundario dañado, pero pérdida extensiva del floema no colapsado y colapsado. 

E. Región dañada el floema con células esclerificadas, corte longitudinal. F. Parénquima 
paratraqueal con abundantes granos de almidón. G. Detalle de región dañada cercana 
al cámbium vascular y células del floema, corte tangencial. Barras: A, B, D, E = 300 pm; 

C, F, G = 30 pm. flecha = células de parénquima con granos de almidón, 
punta = células del floema no colapsado dañadas, ce = células esclerificadas del 
floema, fnc = floema no colapsado, ra = radio, tu = túnel, v = vaso, x = xilema. 
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mayor 1,5 cm (Figura 4A), pero en las de 
menor diámetro (< 1,5 cm) la porosidad 
se observó difusa (Figura 4B), con vasos 
pequeños al inicio del periodo de creci- 
miento. Los vasos fueron predominante- 
mente solitarios y escasos, grupos de 2 a 
5. Las fibras tuvieron paredes moderada- 
mente gruesas y se observaron abun- 
dantes fibras gelatinosas, así como 
granos de almidón que ocluyeron su 
lumen celular. El parénquima fue paratra- 
queal vasicéntrico, también con abun- 
dantes granos de almidón y cristales pris- 
máticos. Los radios fueron heterogéneos, 
angostos y predominaron los biseriados 
con escasos contenidos oscuros y abun- 
dantes granos de almidón cerca de 
cámbium vascular (Figura 4C). 

Daño al tejido vascular por el descorte- 
zador. La larva consumió parte de las 
células del floema colapsado, no colap- 
sado, cámbium vascular y xilema (Figura 
4D, E). Como respuesta al daño, hubo 
deposición de contenidos oscuros en las 
células que limitan la caverna, los cuales 
reaccionaron positivamente a la prueba 
de vainilla, reconociéndose como taninos. 
A nivel de xilema, esta deposición se dio 
en los lúmenes de algunos vasos y fibras, 
que se ocluyeron completamente, pero no 
se presentó proliferación de tejido (Figura 
4F, G). En el floema no colapsado se 
observó una mayor proporción de células 
engrosadas, incompletas y con conte- 
nidos oscuros (Figura 4E). Sin embargo, 
por arriba de ellas se inició la diferencia- 
ción en algunas células del parénquima 
floemático. Principalmente a nivel del 
cámbium vascular se depositaron conte- 
nidos oscuros similares a los observados 
en las células de parénquima. El daño se 
centró principalmente en la región del 
floema no colapsado y la porción recién 
formada de xilema (Figuras 3F, 4D, E, G). 
No se presentó en el tejido dañado por C. 
mexicanus una reacción positiva para 
suberina, pero sí para taninos. 
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DISCUSIÓN 

Chaetophloeus mexicanus consume 
corteza (floema secundario), cámbium 
vascular y la región del xilema secundario 
recién formada, por ello se debe consi- 
derar una especie fleo-xilófaga. Una vez 
que C. mexicanus penetra por las fisuras 
de la corteza escamosa, cortando y 
consumiendo las células de peridermis, 
del floema secundario (parénquima axial, 
radial y fibras gelatinosas); así como las 
células del cámbium vascular para 
finalmente también consumir las células 
del xilema secundario (vasos, fibras y 
parénquima). El consumo de las células 
de la parte activa del árbol seguramente 
interrumpe la conducción tanto de agua 
como de fotosintatos. No se observaron 
células necrosadas, ni compartamentali- 
zación provocada por el descortezador, ni 
la formación de un callo con proliferación 
celular para sellar el daño como 
respuesta de E. poiystachya. 

A pesar de que E. poiystachya tiene 
abundantes cristales prismáticos, estos 
no actúan como una barrera física efec- 
tiva contra el descortezador. Asimismo, 
las fibras tampoco son una barrera física 
eficaz contra el descortezador. Las fibras 
tanto en floema como en xilema son en su 
mayoría gelatinosas, teniendo en su 
pared secundaria principalmente, celu- 
losa y hemicelulosa, pero carecen de la 
sustancia que les da la rigidez, la lignina 
(Panshin y de Zeeuw, 1980; Shain, 1995). 
La escasez de lignina en las fibras gelati- 
nosas, seguramente contribuye a que 
sean consumidas por C. mexicanus. 

En la interacción entre varias espe- 
cies de descortezadores y sus respectivos 
huéspedes, comúnmente se ha registrado 
necrosis, proliferación de tejido parenqui- 
matoso y finalmente el aislamiento del 
daño (Liphschitz y Mendel 1987; Bonham 
y Barnett, 2001; Dute et al., 2002; Fran- 
ceschi et al., 2005), asociados a una abun- 
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dante proliferación de contenidos oscuros 
de naturaleza fenólica. Algunas de estas 
modificaciones también se presentan 
cuando los tallos son dañados por algunos 
hongos y bacterias (Atia et al., 2003; 
Vázquez-López et al., 2009). A diferencia 
de otras especies, en la interacción C. 
mexicanus vs E. polystachya, hay una 
escasa acumulación de necrosis y de proli- 
feración del parénquima floemático. Sin 
embargo, sí hay acumulación de conte- 
nidos en las células de la corteza (floema 
secundario y peridermis), el cámbium 
vascular y el xilema secundario. Estos 
contenidos favorecen la compartamentali- 
zación del tejido dañado (Bonham y 
Barnett, 2001; Dute et al., 2002; Fran- 
ceschi et al., 2005). Esta respuesta está 
posiblemente relacionada a las ¡soflavonas 
presentes en la corteza de E. polystachya 
(Pérez et al., 2002). Álvarez et al. (1998) 
también registran isoflavonas (3S)-7- 
hidroxi-2 ' ,3, 4 ' ,5 ' ,8-pentametatoxiflavona 
y (3S)-3',7-dih¡droxi-2',4\5\8-tetrametoxi- 
flavona, en la corteza de E. polystachya, 
los cuales presentan actividad citotóxica 
contra algunas enfermedades como el 
cáncer y una posible actividad insecticida 
al modificar la morfología de las larvas. La 
composición química de estos com- 
puestos posiblemente tiene un efecto al 
evitar la muerte del tejido aledaño a la 
galería. Se sugiere que existe una barrera 
química promovida por acumulación y la 
acción de los componentes activos de las 
isoflavonas antes mencionados en 
respuesta al ataque de C. mexicanus al 
hospedero E. polystachya. 

Mecanismos de defensa de la planta 

El funcionamiento y la supervivencia de 
las plantas leñosas dependen del vigor 
del tronco contra el ataque de herbívoros 
y patógenos (Shain, 1995). La defensa 
química de las plantas contra escarabajos 
descortezadores ha sido bien documen- 
tada (Rosner y Führer, 2002; Franceschi 


et al., 2005); se alude que entran en acti- 
vidad algunos mecanismos de defensa de 
las células vegetales denominados 
“mecanismos de defensa constitutivos e 
inducidos” (Shain, 1995). Para el primer 
caso, entran en operación una serie de 
herramientas químicas como alcaloides 
fenoles, aceites y terpenos, y estructu- 
rales como la producción de una cubierta 
protectora denominada cutícula, consti- 
tuida por cutina, suberina y ceras. Estos 
constituyentes forman una capa hidrofó- 
bica sobre la pared de las células de 
epidermis o sobre la superficie de los 
tejidos dañados. De acuerdo a Esau 
(1976), estas propiedades repelen y 
detienen la infestación de insectos y pató- 
genos. Esta barrera química no se 
registró en E. polystachya, considerando 
que no hubo una reacción positiva del 
Sudán IV en las células adyacentes al 
daño por C. mexicanus. 

La defensa inicial contra el ataque 
de los descortezadores es la corteza 
(peridermis y floema colapsado) y los 
contenidos que la planta contenga 
(Bryant y Raffa, 1995; Franceschi et al., 
2005). Sin embargo, el grado de infesta- 
ción de este escolítido combinado con los 
fitoquímicos de la planta, es tan alto que 
no le permite al árbol recuperarse al no 
incrementar los niveles de estas sustan- 
cias de reforzamiento y declina ante el 
ataque masivo y la rama muere. Con 
respecto a esto, Raffa (1991) menciona 
que esta capacidad de respuesta 
depende del estado fisiológico y los 
niveles de carbón de la planta y de la 
producción de terpenos, características 
constitutivas determinantes en la defensa 
de la planta contra los descortezadores 
de madera. 

El establecimiento e infestación a las 
ramas trae consigo la muerte de dichas 
ramas y, como se indicó anteriormente, 
se conoce como “muerte descendente” 
(Burgos y Saucedo, 1983; Atkinson et al., 
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1986a,b; Atkinson y Equihua, 1986). Esto 
provoca “podas naturales” a la planta, es 
decir, permite que los descortezadores y 
los patógenos asociados no causen un 
daño generalizado al individuo. Este 
mecanismo (sacrificio), le trae “benefi- 
cios” al árbol, ya que se estimula la acti- 
vidad de nuevos brotes. El crecimiento de 
dichos brotes cambia la estructura de la 
copa, haciéndola más abierta, lo que 
probablemente contribuye a hacer más 
eficiente la captación de luz solar (Burgos 
obs. pers). Este síndrome de muerte 
descendente ha sido también observado 
en pináceas, pero la respuesta es dife- 
rente a lo descrito aquí para Eysenhardtia 
polystachya , ya que en pináceas se 
eliminan las ramas laterales y se provoca 
la formación de fustes más rectos y altos, 
tal es el caso de Pityophthorus aztecus en 
varias especies de Pinus y de P. elatinus 
en Abies religiosa (Burgos obs. pers. 
datos sin publicar). A diferencia de lo aquí 
descrito como muerte descendente, en 
otras angiospermas los patógenos que la 
provocan llegan a causar la muerte de los 
individuos (Álvarez, 1997; Ko et al., 2004; 
Vásquez-López et al., 2009). 

Se concluye que Chaetophloeus 
mexicanus afecta la longevidad de las 
ramas de Eysenhardtia polystachya al 
provocar que la rama se seque y se 
desprenda del árbol debido a que se inte- 
rrumpe la movilización de agua y fotosin- 
tatos. Las barreras físicas y químicas 
propias de E. polystachya no impiden que 
C. mexicanus desarrolle parte de su ciclo 
de vida cuando el cámbium vascular está 
en la etapa activa de división celular dife- 
renciando tanto xilema secundario como 
floema secundario. A pesar de que no se 
detectó ni compartamentalización ni proli- 
feración celular, sí existe una barrera en 
la región de los nudos, debido a que el 
daño provocado por el insecto llegó hasta 
la región del nudo, lo que confirma que el 
daño cesa en los nudos. El papel que 
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juegan las isoflavonas como barrera 
química deberá confirmarse. 
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Modelos de crecimiento de árbol individual: 
Aplicación del Simulador BWINPro7 

Individual tree growth models: 

Application of the BWINPro7 Simulator 

Benedicto Vargas-Larreta 1 , Javier Corral-Rivas 2 , 

Óscar Aguirre-Calderón 3 y Jürgen Nagel 4 

RESUMEN 


Se describe el simulador de crecimiento y producción de rodales forestales BWINPro7 versión 
El Salto, Durango. Es una herramienta de sencillo manejo para ser utilizada por gestores y propieta- 
rios forestales como apoyo a la toma de decisiones en el manejo forestal. El programa incorpora 
modelos de crecimiento de árbol individual, desarrollados en los últimos años para las principales 
especies de pino y encino de los bosques mixtos e irregulares del noroeste de México Específica- 
mente, fueron incorporados al simulador de crecimiento BWINPro7: 1) modelos para estimar el 
diámetro de copa y la altura de fuste limpio, 2) modelos para la estimación del crecimiento en altura 
y área basal de árboles individuales y, 3) un modelo para la cuantificación de la mortalidad natural. 
Adicíonalmente, el simulador puede ser usado con parcelas permanentes de inventario para describir 
la estructura espacial y prescribir cortas de aclareo y aprovechamientos forestales a escala industrial. 

PALABRAS CLAVE: 

Manejo forestal, modelo de crecimiento, simulador de crecimiento forestal. 


ABSTRACT 


This paper describes a user-friendly Computer application developed for forest management 
planning in El Salto, Durango (México). The Computer program BWINPro7 versión El Salto allows for 
forest growth and predicts future stand development. It represents an easy tool that can be used by 
forest managers and owners of forest lands in the decision-making process. The program incorporates 
individual tree growth models developed for most pine and oak species durmg recent years in mixed 
and uneven-aged forests in the north-eastern región of México. Specifically, the models that were 
incorporated into the program BWINPro7 are: (1) models to estímate crown width and the height to the 
live crown base, (2) individual tree basal area and height growth models, and (3) a rnodel to predict 
individual tree mortality. In addition, the simulator can be used in permanent sample plots to describe 
stand spatial structure, and to prescribe thinning and timber harvest at industrial scale. 
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Forest management, Growth Model, Forest Growth Simulator. 
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INTRODUCCIÓN 

Los modelos de crecimiento forestal 
predicen el desarrollo de un bosque, 
empleando características del sitio y 
opciones de manejo como variables de 
entrada, y constituyen una herramienta 
importante para la toma de decisiones en 
el manejo forestal sostenible (Newnham, 
1964). La mayoría de estos modelos son 
empíricos y pueden ser organizados en 
tres tipos: modelos de rodal, modelos de 
clases de tamaños y modelos de árbol 
individual. El tipo de modelo a desarrollar 
depende tanto de los propósitos de su 
aplicación como de los recursos disponi- 
bles (Vanclay, 1995). Estos factores 
determinan también los datos necesarios 
y la exactitud de las estimaciones. 

La mayoría de los estudios de creci- 
miento y producción realizados en 
Durango, México, utilizan modelos a nivel 
de rodal para predecir la evolución en el 
tiempo de las principales variables daso- 
métricas del rodal (Valles, 2007). Dichos 
modelos son de naturaleza estática, en el 
sentido de que no predicen, directamente, 
tasas de cambio de ninguna de dichas 
variables. Por el contrario, los modelos de 
carácter dinámico predicen fundamental- 
mente tasas de cambio, es decir, el creci- 
miento de alguna variable dasométrica 
que, normalmente, es el diámetro medio 
cuadrático, el área basal o el volumen. A 
partir de estas ecuaciones se obtiene, 
bien por integración o por aplicación 
sucesiva de incrementos, la evolución del 
rodal en el tiempo (Alder, 1980). 

En el marco de la planificación 
forestal se ha fortalecido la aplicación de 
los simuladores de crecimiento a través 
de su implementación en los programas 
de manejo de recursos forestales (Hase- 
nauer, 2006). Estos tienen claras ventajas 
sobre las tablas de producción tradicio- 
nales, especialmente en el aprovecha- 
miento de bosques mixtos, ya que, teóri- 


camente, con ellos se puede representar 
cualquier situación del rodal y predecir su 
desarrollo futuro. Además, algunos de 
ellos ofrecen una amplia gama de infor- 
mación adicional, por ejemplo, distribu- 
ción de productos y parámetros estructu- 
rales del rodal (Vargas-Larreta, 2006). 

Debido a que las decisiones para un 
manejo forestal sostenible se basan en 
información sobre las condiciones 
presentes y futuras de los recursos (von 
Gadow et al., 2004), los datos de 
periodos largos son indispensables. 
Cuando se carece de este tipo de infor- 
mación, los simuladores de crecimiento 
forestal que describen la dinámica de 
bosques (/.e., crecimiento, sucesión, 
mortalidad, regeneración y otros cambios 
de los rodales) pueden ser utilizados para 
predecir el rendimiento futuro, la composi- 
ción de especies, la estructura y la 
función de los ecosistemas bajo condi- 
ciones ambientales cambiantes. Estos 
simuladores permiten también el análisis 
de opciones de manejo y alternativas 
silvícolas (Vanclay, 1995). 

La aplicación del simulador forestal 
BWINPro (Nagel et al., 2002) en la prác- 
tica forestal en Alemania ha alcanzado 
una amplia distribución. El simulador fue 
desarrollado para las regiones forestales 
del noreste de ese país y actualmente es 
usado por el Servicio Forestal de Baja 
Sajonia. El programa ha sido desarrollado 
en el lenguaje de programación Java 
(Sun 2 Plattform, Standard Edition 1.5.0) 
bajo el ambiente NetBeans 4.0 y publi- 
cado a través del proyecto TreeGrOSS 
(Tree Growth Open Source Software) y se 
encuentra disponible bajo el concepto de 
Licencia Pública General (gpl, por sus 
siglas en inglés), lo cual permite al 
usuario modificar casi todos los paráme- 
tros de las ecuaciones del modelo de 
crecimiento, observando el efecto de 
dichas modificaciones de manera visual. 
El simulador se encuentra disponible en 
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la dirección http:/www.nw-fva.de (Nagel y 
Sprauer, 2009). Los resultados de las 
simulaciones pueden ser exportados en 
forma gráfica o tabular a otros programas 
del ambiente Windows©; además, el 
programa puede trabajar en otras plata- 
formas como Linux y MacOS. El simu- 
lador ha sido adaptado para tres 
regiones: Noroeste y Noreste de 

Alemania y El Salto, Durango, México 
(Vargas-Larreta, 2006). 

Dado que los responsables de la 
gestión de los recursos de las regiones 
forestales del estado de Durango 
requieren herramientas de fácil aplicación 
que sirvan de apoyo a la toma de deci- 
siones, el presente trabajo pone a dispo- 
sición un instrumento de predicción que 
puede ser integrado como alternativa a 
los modelos de crecimiento utilizados 
hasta ahora en la práctica forestal en la 
región de El Salto, Durango, México. 

OBJETIVO 

Presentar el desarrollo de un modelo de 
crecimiento de árbol individual para rodales 
mixtos e irregulares, evaluando su aplicabi- 
lidad en los bosques de la región de El Salto, 
Durango, a través del simulador de creci- 
miento forestal BWINPro7. 


MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 

La región forestal El Salto abarca aproxima- 
damente 580 000 ha (Corral-Rivas et al., 
2004). Se localiza en el estado de Durango, 
entre los 23°30’-24°15’ de Latitud y los 
105°15' -1 05°45’ de Longitud (Figura 1). El 
área se ubica a una altitud entre 1400 msnm 
y 2600 msnm. La temperatura media anual 
oscila entre los 20°C y los 22°C, mientras 
que la precipitación promedio varía de los 
800 mm a los 1200 mm. 
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Datos de campo 

Los datos proceden de 58 sitios que la 
Unidad de Conservación y Desarrollo 
Forestal de El Salto estableció en 1997 
para desarrollar el sistema biométrico de 
los programas de manejo forestal en la 
región. Dicha red de sitios está distribuida 
de tal manera que cubre las diferentes 
densidades y calidades de estación exis- 
tentes. El tamaño del sitio fue de 1000 m 2 
y la medición de las variables de los 
árboles muestra fue realizada por personal 
de las diferentes unidades de manejo de la 
región a través de protocolos y aparatos 
de medición convencionales. 

En la segunda medición realizada en 
el año 2003, en cada parcela se identifi- 
caron con una chapa numerada todos los 
árboles y en ellos se realizó la medición del 
diámetro normal en cruz (a 1,3 m sobre el 
nivel del suelo), utilizando una forcípula 
con graduación milimétrica. Asimismo, se 
midió con hipsómetro digital la altura total 
de todos los árboles presentes en la 
parcela con precisión de centímetros. 
Además se midió el diámetro de copa (m), 
la altura de fuste limpio (m) y la ubicación 
de cada árbol dentro del sitio mediante 
coordenadas X, Y. Debido a que la 
mayoría de los rodales son heterogéneos, 
no se colectó información sobre la edad de 
los árboles. La segunda medición fue diri- 
gida por los autores, por lo que se asume 
una mayor confiabilidad tanto en el proce- 
dimiento de medición como en el manejo 
de los aparatos utilizados. 

Desarrollo del modelo 

El modelo global de crecimiento se 
compone de “submodelos” (nombrados 
posteriormente modelos por facilidad): un 
modelo generalizado altura-diámetro, de 
diámetro de copa, de altura de fuste 
limpio, de incremento en área basal, de 
incremento en altura y de mortalidad. 
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Todos ellos fueron desarrollados para 
cada una de las siguientes especies del 
género Pinus : Pinus cooperi, P. duran - 
gensis, P. teocote, P. ayacahuite, P. 
leiophylla y P. herrerae, así como para el 
grupo de especies del género Quercus y 
el grupo de otras hojosas { Alnus , Arbutus 
y Cupressus). Las especies del género 
Quercus fueron identificadas de acuerdo 
con la clasificación utilizada por la Unidad 
de Conservación y Desarrollo Forestal 
No. 6, esto es, encino de hoja chica, 
mediana y ancha. 


Modelo altura-diámetro 

El modelo ajustado para describir la rela- 
ción altura-diámetro para rodales 
mezclados e irregulares fue el de 
Schróder y Álvarez (2001): 

-í > 3 

h = 1,3 + {b Q + • ff 0 - b 2 • Dg)- exp d [1 ] 

Los parámetros de la ecuación (b 0 , b 1t b 2 
y b 3 ) fueron estimados en función del 
diámetro medio cuadrático (Dg), el 
diámetro normal (d) y la altura dominante 



Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio. 
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H 0 (definida por Assmann (1970) como la 
altura media de los 100 árboles más 
grandes por hectárea). 

Modelo de diámetro de copa 

La cuantificación de las relaciones de 
competencia entre los árboles de un 
rodal es un factor importante, para lo 
cual frecuentemente son utilizadas las 
dimensiones de las copas como varia- 
bles explicativas del proceso. En el 
presente trabajo se utilizó la siguiente 
ecuación para estimar el diámetro de 
copa de las especies consideradas en 
el estudio. 

dc = a-d t -h‘-!c J [2] 

Donde de = Diámetro de copa (m), 
d = Diámetro normal (cm), h = Altura total 
(m), le = Longitud de copa (m), a, b, c, d = 
Coeficientes de regresión. 

Modelo de altura de fuste limpio 

La altura de fuste limpio o la longitud de 
copa, han sido utilizadas exitosamente 
durante décadas para evaluar el incre- 
mento de árboles (Wykoff, 1990; Hase- 
nauer, 1994; Monserud y Sterba, 1996; 
Pretzsch y Kahn, 1998; Nagel, 1999). 

Se ajustó el modelo de altura de 
fuste limpio de Schmidt (2001), el cual ha 
sido implementado en el simulador 
BWINPro7 para otras regiones. 

afl = h * |l - exp " (í '' +c r hld+c r d + c 4- ]o &( H o )) 

^ [3] 

donde afl = Altura de fuste limpio (m), 
h = Altura total (m), d = Diámetro 
normal (cm), H 0 = Altura dominante, 
Cf... c 4 = Coeficientes de regresión, 
exp = exponencial. 
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Modelo para estimar el área 
superficial de copa 

El área superficial de copa es el área del 
paraboloide conformado por la periferia 
de la copa de los árboles (Van Laar y 
Akga, 2007) y representa uno de los 
valores de entrada más importantes en el 
simulador para la cuantificación de los 
incrementos en área basal y en altura. La 
base para su cálculo es un paraboloide 
que considera la altura total, la longitud y 
el radio de copa como variables. 

jr-rc 

ase = 

6 -le 


Donde ase = Área superficial de copa 
(m 2 ), le = Longitud de copa (m), medida 
desde la base de ésta hasta la punta del 
árbol, re = Radio de copa (m). 

El radio de copa en una altura deter- 
minada ( re hc ) es calculado con la ecua- 
ción propuesta por Nagel (1999): 

151 

Donde: he = Radio de copa a la altura de corte 
(m \),h = Altura total (m), he = Altura de corte (m). 

Modelo de competencia 

La competencia es cuantificada en el simu- 
lador BWINPro7 a través de índice C66 
(Nagel, 1999). El modelo calcula primero el 
valor de este índice independiente de la 
distancia para después compararlo con un 
parámetro denominado “grado máximo de 
cierre de copas” para el rodal completo. El 
fundamento para el cálculo del índice C66 
es la “altura de corte” (he) del árbol de refe- 
rencia. Esta altura se localiza en el 66% de 
la longitud de la copa, de la punta del árbol 
hacia abajo (Figura 2). 
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1 2 3 4 5 

Figura 2. Representación esquemática del índice de competencia C66 (Nagei, 1999). 


El valor del índice C66 de un árbol es la 
suma de las áreas de copa de todos los 
árboles del rodal, cuya copa es cortada 
por la línea hipotética (altura de corte) 
que se proyectaría a partir del 66% de la 
longitud de la copa del árbol de refe- 
rencia. Si la base de la copa de un 
competidor se ubica por encima de la 
altura de corte del árbol de referencia 
(árbol 2), la totalidad del área de copa del 
competidor (árbol 4) es considerada en el 
cálculo del índice. Por el contrario, si un 
árbol es más pequeño que la altura de 
corte (árboles 3 y 5), éste no es seleccio- 
nado como competidor y el área de su 
copa no es incluida en el cálculo del 
índice de competencia. El índice C66 
para el árbol de referencia i estará dado 
entonces por: 



donde: A = Superficie del sitio o rodal [m 2 ], 
pc66 = Proyección del área de copa (m 2 ) y 
que es igual a la suma de los cuadrados de 
los radios de copa a la altura o sobre la 
altura de corte del árbol de referencia i, 


multiplicado por n ( pi ) y dividido entre la 
superficie del sitio o rodal (A). 

El índice C66 puede interpretarse 
como el grado de cierre de copas a una 
determinada altura. La altura de corte fue 
fijada en los 2/3 de la altura de copa 
asumiendo que en esta zona se localiza 
el cambio entre la copa de luz y la copa 
de sombra (Biging y Dobbertin, 1992). 

El efecto de una corta sobre el valor 
de la competencia también es evaluado. 
El cambio en el valor del índice es deno- 
minado C66c y es calculado como la dife- 
rencia de los valores de competencia 
antes y después de la corta, cuyo punto 
de comparación es fijado al inicio del 
periodo de crecimiento. El valor de C66c 
es cero si no se aplicó ningún tratamiento, 
o positivo, cuando el rodal fue aclarado 
durante el periodo de crecimiento. 


Modelo de incremento en área basal 

Para calcular el incremento en área 
basal, se utilizó un modelo que estima el 
logaritmo del incremento en área basal 
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como una función de! área superficial de 
copa (ase), la competencia antes y 
después de la corta (C66 y C66c), la 
altura dominante (H 0 ) y la proporción de 
especies en el rodal (ME). 

La proporción que ocupa cada especie 
(ME) fue considerada como un factor que 
podría describir la competencia interespecí- 
fica y, por tanto, influir en el incremento en 
área basal. La proporción que ocupa cada 
especie en el rodal fue incluida entonces 
como variable independiente en el análisis 
de regresión y fue definida como: 

ME, =“*100 [7] 

’ G 

Donde ME, = Proporción del área basal 
del rodal que ocupa la especie /, g¡ = Área 
basal de la especie i en el rodal (m 2 ), 
G = Área basal total del rodal (m 2 ). 

En los análisis exploratorios se utili- 
zaron diferentes valores de árbol indivi- 
dual y de rodal como variables indepen- 
dientes. La selección de las variables se 
realizó utilizando el procedimiento Step- 
wise del módulo reg del paquete estadís- 
tico sas/stat® (sas, 2004). La forma 
general del modelo de incremento en 
área basal para cada especie o grupo de 
especies tras dichos análisis fue: 
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ln(Ag. )= b {) + • ln(asc)+ b 2 • ln (H 0 )- 

+ b^C66 + b 4 -C66e + b 5 -ME ¡ 

donde ln(Ag f ) Logaritmo natural del incre- 
mento en área basal para un periodo de 
crecimiento de 5 años del árbol i, asc¡ = 
Área superficial de copa del árbol i (m 2 ), 
H 0 = Altura dominante (m), ME¡ = Propor- 
ción del área basal de la especie i en el 
rodal, C66-C66c = índice de competencia 
antes y después de una corta, b 0 ...b 5 = 
Coeficientes. 

Modelo de crecimiento en altura 

Para la predicción del crecimiento en 
altura se ajustaron los modelos de Lundq- 
vist-Korf (Korf, 1939; Lundqvist, 1957) y 
de McDill-Amateis (McDill y Amatéis, 
1992) en su forma de diferencias alge- 
braicas. 

Dado que no se tuvo información 
disponible sobre la edad y que la forma 
en diferencias algebraicas de los modelos 
probados exige el uso de las edades al 
inicio y al final del periodo de crecimiento, 
se utilizó una forma alternativa de ios 
modelos originales. Ésta consistió en 


Tabla 1. Funciones en diferencias algebraicas ajustadas 
para modelar el incremento en altura. 


Función 


Forma en diferencias algebraicas 


Lundqvist_Korf 


McDill Amatéis 


K = a 


±\ 
( h, \U: 


a 



[9] 

[ 10 ] 


Donde h 1:2 = Altura al inicio y al final del periodo de crecimiento (m), d 12 - Diámetro normal al inicio y al final del 
periodo de crecimiento (cm), a,b = Parámetros de regresión. 
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utilizar el diámetro normal al inicio y al 
final del periodo de crecimiento. El 
diámetro del árbol al final del periodo de 
crecimiento es obtenido mediante el 
modelo de incremento en diámetro. La 
forma en diferencias algebraicas de los 
modelos de crecimiento en altura se 
presenta en la tabla 1 . 

Modelo de mortalidad 

La mortalidad natural fue evaluada utili- 
zando el valor máximo de cierre de copas 
y los valores máximos del índice de 
competencia C66. De acuerdo con este 
principio, aquel árbol que tiene un valor 
de índice de competencia C66 que sobre- 
pasa el valor máximo de cierre de copas 
se considera que no sobrevive el periodo 
de crecimiento. El grado de cierre de 
copas máximo posible (CC max ) para una 
densidad máxima ( IDR max ) es estimado 
con la ecuación [11]. 

ce - 4 

" A [ 11 ] 

Donde IDR max es el índice de densidad 
máxima del rodal, el cual es obtenido a 
partir de la ecuación [12], Dg es el 
diámetro medio cuadrático deí rodal (cm), 
A es la superficie del sitio (m2), y b 0 y b 1 
son los coeficientes de regresión. 


del índice C66 de un árbol es mayor al 
CC max calculado para esa especie, 
entonces el árbol es eliminado. Los pará- 
metros b 0 y £>? en la ecuación [11] fueron 
tomados del modelo de diámetro de copa 
para árboles solitarios desarrollado para 
las especies maderables más impor- 
tantes de la región de Pueblo Nuevo, 
Dgo. (ucodefo 6, 2006). 

Análisis estadístico 

Para el ajuste de los modelos se utilizaron 
los paquetes estadísticos r y sas/stat® 
(sas, 2004). El análisis de la bondad de 
ajuste de los modelos se basó en compa- 
raciones numéricas y gráficas. Se calcu- 
laron, a partir de los residuos obtenidos 
en la fase de ajuste, los siguientes esta- 
dísticos: el sesgo, la raíz del error medio 
cuadrático (remo), el coeficiente de deter- 
minación ajustado (R 2 ady ) y el criterio de 
información de Akaike en diferencias 
(aicó), que es un índice que se emplea 
para seleccionar el mejor modelo y se 
basa en minimizar la distancia de Kull- 
back-Lieber (Burnham y Anderson, 2002). 
Las expresiones de estos estadísticos 
son las siguientes: 


n 



n 


IDR = 


max 


{<?[ ■ ME +tj-, ■ ME +«■, -ME,. ) r-. h 

exp p * ' '■ Dg 


[ 12 ] 


RMSE = 



[14] 


Donde ME p , ME q , ME h = Proporción del 
área basal del rodal que ocupan las espe- 
cies de los géneros Pinus y Quercus y el 
grupo de otras hojosas, respectivamente: 
a h a 2 , a 3 y b = Parámetros de regresión. 



[15] 


El valor CC max obtenido con la ecua- 
ción [11] es fijado como límite en el AlCd = n-\nó 2 + 2Ar-min(«-lnd 2 +2k) [16] 
modelo de mortalidad, es decir, si el valor 
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donde Y t , ¥ t ¥¡ 

son, respectivamente, los valores obser- 
vado, predicho y promedio de la variable 
dependiente; n es el número total de 
observaciones utilizado para ajustar el 
modelo; p es el número de parámetros a 
estimar; k = p+1; a 2 y es el estimador de 
la varianza del error del modelo. 


El simulador de crecimiento forestal 
BWINPro7 

BWINPro7 es un programa de cómputo 
para la simulación y el análisis del creci- 
miento de árboles y de rodales que fue 
desarrollado en los años 90's como un 
modelo de árbol individual independiente 
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de la distancia en el Centro de Experi- 
mentación Forestal de Baja Sajonia, 
Alemania (Nagel, 1999). Fue concebido 
originalmente como un modelo de manejo 
para realizar proyecciones del creci- 
miento forestal en periodos de 20 a 30 
años para los bosques del noroeste de 
Alemania. Con BWINProT es posible 
visualizar rodales puros o mezclados, 
regulares o irregulares y pronosticar su 
desarrollo a través del tiempo. Para lograr 
esto, BWINPro7 cuenta con rutinas 
dendrométricas, modelos de forma y de 
volumen, modelos para estimar el 
diámetro de copa y la altura de fuste 
limpio, modelos por especie para la esti- 
mación del crecimiento de árboles indivi- 
duales y un modelo para la cuantificación 
de la mortalidad natural. También incluye 


Datos originales 


i 

¿ / 

^ \ 

( 

Base de da 

tos completa 



^Complemento de datos) — 


Generador 
de estructuras 


Aplicación de 
tratamientos 


-(p royección del crecimient o) — 
Mortalidad 


Información básica: 

• Parámetros del modelo 

- Complemento de datos 

- Crecimiento 

- Mortalidad 

• Tablas de producción 

• Especificaciones previas 

• Clave de especies 
específicas por región 


Resultados: Valores de árbol individual. Valores de rodal, Curvas de altura. Distribuciones de 
alturas, Distribuciones diamétricas, Evaluación del crecimiento e incremento 
Resultados del análisis de estructuras 
Resultados de distribución de productos 


Visualización 
de rodales (2D, 3D) 


Análisis adicionales de los resultados (Programa „ Cosecha de madera “) 


Figura 3. Estructura del programa BWlNPro7 (Nagel et al., 2002). 
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rutinas para la aplicación de tratamientos 
silvícolas a nivel rodal así como un visua- 
lizador de rodales en tres dimensiones 
(3-D), además de un módulo manejador 
de especies. El efecto de distintos regí- 
menes de aclareo y tratamientos silví- 
colas puede ser observado, analizado y 
visualizado con ayuda de un módulo 
gráfico. La figura 3 muestra la estructura 
general del simulador BWINPro7. 

Los árboles del sitio o rodal son posi- 
cionados por el simulador utilizando las 
coordenadas X, Y, obtenidas en el levan- 
tamiento de la información, de tal forma 
que cada árbol es ubicado en el lugar que 
ocupa dentro el sitio; sin embargo, el 
simulador permite crear rodales hipoté- 
ticos en los cuales la ubicación del árbol 
es aleatoria. Además, permite cambiar el 
ángulo de visión a través de la rotación 
del rodal y la posición del usuario (Figura 


4). También, permite visualizar el estado 
actual de cada uno de los rodales que se 
desean analizar, pero además, una vez 
realizada la simulación de la aplicación 
de un tratamiento, se puede observar de 
manera gráfica, el desarrollo de cada 
unidad de manejo, con base en el 
régimen de tratamientos que se haya 
seleccionado. El tamaño de la unidad de 
manejo en este caso corresponde a! 
tamaño del sitio de inventario (1000 m 2 ), 
sin embargo, tanto la forma como el 
tamaño del sitio puede ser definido por el 
usuario, mientras que los resultados son 
presentados en valores por hectárea. El 
simulador genera en cada ciclo de simu- 
lación de cinco años un listado de valores 
para cada árbol, tanto de los residuales 
como de los extraídos. La tabla de rodal 
muestra, además de información indivi- 
dual para cada árbol, parámetros estruc- 
turales e índices de diversidad. 



Figura 4. Algunas opciones de visualización en el simulador de crecimiento forestal 

BWINPro7. 
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De esta manera el manejador puede 
entender fácilmente las consecuencias 
económicas y ecológicas de aceptar el 
plan de cortas propuesto, siendo más 
fácil analizar aspectos como diversidad o 
la continuidad horizontal y vertical del 
estrato arbóreo. 

Adaptación del simulador BWINPro7 a 
la región de El Salto 

Los modelos ajustados para la región de 
El Salto se incorporaron a la plataforma 
estándar de BWINPro7, misma que 
permite incluir nuevos modelos de creci- 
miento para distintas regiones (Nagel, 
1999). Tanto la estructura del programa 
como la programación abierta Tree- 
GrOSS (Nagel, 2005) permiten al 
usuario verificar los modelos de creci- 
miento, adaptarlos y optimizarlos a sus 
necesidades de información e inte- 
grarlos en otro software o agregar partes 
de modelos de crecimiento locales o 
regionales. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tabla 2 muestra los valores medios y 
extremos de las principales variables de 
rodal medidas en cada uno de los inven- 
tarios. Los valores obtenidos se usaron 
para el ajuste de los modelos mencio- 
nados en el apartado de metodología. 

Relación altura-diámetro 

Los coeficientes de regresión, así como 
los estadísticos de ajuste, coeficiente de 
determinación ajustado ( R 2 ac ¡¡ ), sesgo () y 
raíz del error medio cuadrático (remo) 
para el modelo de Schróder y Álvarez 
(2001) se presentan en la tabla 3. 

El porcentaje de la variabilidad 
observada en las alturas de los árboles 
explicada por el modelo de Schróder y 
Álvarez (2001) oscila entre 63% y 83% 
para las especies de pino, lo cual puede 
ser considerado como un valor adecuado 
considerando la gran variabilidad en los 
pares de datos altura-diámetro en las 


Tabla 2. Resumen de los datos correspondientes a los sitios del primero y segundo 
inventarios utilizados para el desarrollo del modelo de crecimiento. 




1997 



2003 


Variable 

min 

media 

max 

sd 

min 

media 

max 

sd 

N 

130 

855 

2300 

431 

130 

758 

1820 

336 

Dm 

10,8 

18,6 

41,4 

4,7 

13,1 

21,0 

42,3 

4,6 

Dg 

12,3 

20,9 

41,7 

4,8 

14,5 

23,3 

42,6 

4,8 

Do 

18,7 

31,1 

41,9 

4,8 

20,3 

32,4 

42,8 

4,6 

H m 

6,9 

11,7 

22,2 

2,8 

8,3 

13,1 

22,4 

2,9 

H 0 

12,2 

19,2 

25,3 

3,1 

12,6 

19,9 

25,9 

3,0 

G 

12,9 

26,7 

49,9 

9,2 

10,8 

29,2 

55,7 

10,8 


Donde: N = Número de árboles/ha, D m = Diámetro medio aritmético (cm), D g = Diámetro medio cuadrático (cm), 
D 0 = Diámetro dominante (cm), H m = Altura media (m), H 0 = Altura dominante (m), G = Área basal (m 2 /ha), 
min = mínimo, max = máximo, sd = Desviación estándar. 
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Tabla 3. Parámetros estimados y estadísticos de ajuste del modelo altura-diámetro 

generalizado de Schróder y Álvarez (2001). 


Especie/ 

qrupo de especies 


Coeficientes 


Estadísticos de ajuste 


bo 

b 1 

b 2 

b3 

R 2 ad¡ 

(m) 

REMC 

P. cooperi 

13,5245 

2,5326 

0,5108 

5,9642 

0,83 

-0,031 

2,16 

P. durangensis 

25,9367 

2,1877 

0,6824 

6,1081 

0,81 

-0,013 

2,14 

P ayacahuite 

44,2840 

0,7625 

0,4435 

6,5692 

0,63 

0,028 

2,19 

P. leiophylla 

36,9638 

2,7920 

1,2865 

7,2243 

0,84 

-0,002 

1,97 

P teocote 

12,4103 

2,8556 

1,5107 

4,4918 

0,82 

0,012 

1,57 

P. herrerae 

14,3462 

2,0639 

0,1480 

6,0271 

0,82 

-0,026 

2,11 

Quercus sp. 

13,6617 

1,3819 

0,2365 

5,8405 

0,66 

-0,005 

2,23 

Otras hojosas 

15,7454 

0,3794 

-0,2929 

6,2842 

0,60 

0,008 

1,85 


Donde: R 2 ad ¡ = Coeficiente de determinación ajustado; = Sesgo (m); REMC = Raíz del error medio cuadrático; 
b 0 ,...b 3 = Coeficientes de regresión. 


masas irregulares. Para el grupo de espe- 
cies del género Quercus y el de otras 
hojosas los valores del coeficiente de 
determinación ajustado fueron de 0,66 y 
0,60, respectivamente. Aunque estos 
valores son relativamente bajos compa- 
rados con los resultados de trabajos simi- 
lares, cuyos coeficientes de determina- 
ción ajustados siempre son superiores de 
0,9 (Peng y Liu, 2001; Castedo et al., 
2005; Diéguez-Aranda et al., 2005; 
Schróder y Álvarez, 2001; López et al., 
2003), otros autores reportan valores 
similares a los encontrados en el 
presente estudio cuando describen la 
relación altura-diámetro (López et al., 
2003; Barrio-Anta et al., 2006; Sharma y 
Parton, 2007), incluso algunos autores 
han obtenido valores por debajo de 0,64 
(Colbert et al. , 2002; Yuancai y Parresol, 
2001). Además, de acuerdo con Zhang 
(1997), más importante que los valores 
de este estadístico es la evaluación de las 


relaciones altura-diámetro en función de 
su capacidad predictiva (exactitud, preci- 
sión y flexibilidad) dentro del rango de 
datos utilizados. Cabe mencionar que 
para el área de estudio, no existe una 
modelización previa de la relación altura- 
diámetro para las masas mixtas e irregu- 
lares, por tanto, el modelo propuesto 
representa la primera contribución formal 
al respecto. 

Modelo de diámetro de copa 

El diámetro de copa para las especies se 
predice a partir del diámetro normal, la 
altura total y la longitud de copa. En 
comparación con la ecuación de Romero 
(ucodefo 6, 1997) utilizado hasta la fecha 
en la región de El Salto, Durango, el 
nuevo modelo presenta para todas las 
especies menor sesgo y mayor exactitud 
en las estimaciones (Tabla 4). 





Madera y Bosques 16(4), 2010:81-104 


93 


Tabla 4. Coeficientes y estadísticos de ajuste del modelo [2] para la estimación del 
diámetro de copa de las especies más importantes de El Salto, Durango. 


Especie/ 

grupo de especies 


Coeficientes 


Estadísticos de ajuste 


a 

b 

c 

d 

R 2 adj 

(m) 

REMC 

P. cooperí 

0,296 

0,991 

-0,266 

0,171 

0,76 

-0,310 

0,93 

P. durangensis 

0,423 

0,839 

-0,179 

0,096 

0,70 

-0,142 

0,82 

P ayacahuite 

0,663 

0,655 

-0,138 

0,196 

0,63 

-0,142 

0,93 

P leiophylla 

0,339 

0,837 

-0,184 

0,224 

0,69 

-0,088 

0,94 

P. teocote/herrerae 

0,363 

0,975 

-0,257 

0,059 

0,76 

-0,131 

0,93 

Quercus sp. 

0,444 

0,697 

-0,013 

0,079 

0,73 

-0,121 

1,01 

Otras hojosas 

0,638 

0,498 

-0,132 

0,360 

0,52 

-0,289 

1,16 


Donde: R 2 a dj = Coeficiente de determinación ajustado; = Sesgo (m); REMC = Raíz del error medio cuadrático; a, b, 
c, d = Coeficientes de regresión. 


Modelo de altura de fuste limpio 

En la tabla 5 se observan los estadísticos 
de ajuste para el modelo que predice la 
altura de fuste limpio de cada especie y 
grupo de especies. 

El modelo que estima la altura de 
fuste limpio es idéntico al utilizado en la 
versión original de BWINPro y utiliza, en 
consecuencia, las variables h/d, d y H 0 . 
La precisión de las estimaciones de la 
altura de fuste limpio para todas las espe- 
cies de pino, excepto para Pinus ayaca- 
huite, pudo ser constatada con un nivel 
de confiabilidad altamente significativo. 


Modelo de incremento en área basal 

Un modelo lineal resultó ser adecuado 
para la estimación del incremento en área 
basal. Las variables área superficial de 
copa (ase), altura dominante (H 0 ), compe- 


tencia antes y después de la corta (C66 y 
C66c) y proporción de especies (ME,) 
pudieron explicar las tendencias de creci- 
miento en área basal. La proporción de la 
variación explicada por la competencia 
resultó ser pequeña. 

El ajuste del modelo de incremento 
en área basal aporta resultados poco 
satisfactorios (Tabla 6). El motivo de esto 
puede ser la amplia dispersión de los 
valores de incremento para un determi- 
nado diámetro normal. 

Los valores del coeficiente de 
determinación ajustado son bajos, sin 
embargo, el modelo logra explicar hasta 
un 33% de la variabilidad del incremento 
en área basal en el caso de Pinus leio- 
phylla. El valor de R 2 actj para Pinus oscila 
entre 0,11 ( Pinus teocote, P. ayacahuite) 
y 0,33 ( Pinus leiophylla) (Tabla 6). Para 
los encinos y el grupo de otras hojosas el 
valor de R 2 adJ - es cercano a 0,2. 
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Tabla 5. Coeficientes y estadísticos de ajuste del modelo [3] para la estimación de la 
altura de fuste limpio de las especies más importantes de El Salto, Durango. 


Especie/ 

qrupo de especies 


Coeficientes 


Estadísticos de ajuste 


Oí 

c 2 

c 3 

c 4 

R 2 adj 

(m) 

REMC 

P. cooperi 

-1,164 

0,086 

-0,006 

0,808 

0,84 

-0,06 

1,77 

R durangensis 

-0,093 

0,427 

0,005 

0,242 

0,81 

-0,04 

1,73 

P. ayacahuite 

0,815 

0,199 

0,004 

-0,173 

0,54 

-0,01 

1,55 

P. leiophylla 

-1,204 

0,839 

0,007 

0,505 

0,84 

-0,09 

1,70 

P. teocote/herrerae 

-1,408 

0,397 

-0,001 

0,731 

0,84 

-0,09 

1,70 

Quercus sp. 

0,807 

-0,019 

-0,0005 

-0,148 

0,32 

-0,05 

1,76 

Juniperus 

1,207 

0,307 

-0,004 

-0,276 

0,47 

-0,07 

1,33 

Otras hojosas 

0,182 

0,420 

0,002 

-0,047 

0,51 

-0,05 

1,02 


Donde: R 2 a d¡ = Coeficiente de determinación ajustado; REMC = Raíz del error medio cuadrático; = Sesgo ; c 1: c 2 , 
c 3 , c 4 = Coeficientes de regresión. 


Tabla 6. Coeficientes y estadísticos de ajuste del modelo de incremento en área basal 
de las especies más importantes de El Salto, Durango. 


Parámetro 

1 

2 

3 

Especie/grupo de especies 
4 5 

6 

7 



bo 

2,848 

1,174 

0,775 

2,774 

2,774 

1,738 

1,595 

ase 

bi 

0,105 

0,333 

0,374 

0,004 

0,004 

0,391 

0,439 

H 0 

b 2 

0,378 

0,575 

0,878 

0,059 

0,059 

0,384 

0,342 

C66 

b 3 

-0,616 

-0,358 

-0,865 

-0,388 

-0,388 

-0,404 

-0,074 

C66c 

b 4 

-3,635 

-1,701 


-1,598 

-1,598 



ME¡ 

b 5 

0,004 

0,006 


0,007 

0,007 



Estadísticos de ajuste 








R 2 adj 

0,12 

0,21 

0,33 

0,11 

0,11 

0,17 

0,19 


(m) 

-8,2e-17 

1 ,7e-17 

2,89e-18 

-1 ,2e-17 

-1,29e-17 

-6,9e-18 

4,11e-17 


REMC 

0,750 

0,799 

0,746 

0,878 

0,878 

0,804 

0,799 


1 = Pinus cooperi, 2 = P. durangensis, 3 = P. leiophylla, 4 = P. teocote y P. herrerae, 5 = R ayacahuite, 6 = Quercus 
sp. 7 = Otras hojosas. 
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La raíz del error medio cuadrático (remo) 
alcanza valores de 0,75 hasta 0,88, mien- 
tras que el sesgo es muy cercano a cero 
en todos los casos. Cabe mencionar que 
se observó una variación alta en relación 
con los valores individuales de incremento 
predichos. Gran parte de estas desvia- 
ciones puede ser asumida como efecto de 
la probable falta de precisión en la medi- 
ción de los diámetros en el primer inven- 
tario. Lo anterior plantea la necesidad de 
realizar más investigación en la modeliza- 
ción del incremento de los bosques del 
estado de Durango, a través del uso de 
parcelas permanentes establecidas a 
través de una metodología estandarizada, 
como la desarrollada recientemente por 
Corral-Rivas et al. (2009). 

La mezcla de especies (ME,) tuvo un 
efecto significativo en el incremento en 
área basal para las especies de pino. Los 
resultados permiten asumir que la mezcla 
de especies en un rodal afecta frecuente- 
mente el crecimiento de un árbol. Sin 
embargo, este efecto no es siempre posi- 
tivo. La hipótesis acerca de un mejor 
crecimiento en rodales dominados por 
pino en comparación con rodales domi- 
nados por encino no pudo ser confirmada 
debido a la carencia de datos. 
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Modelo de incremento en altura 

Los modelos de McDill-Amateis (McDill y 
Amatéis, 1992) y Lundkvist-Korf (Korf, 
1939; Lundqvist, 1957) (Korfken la tabla 
7) fueron seleccionados para describir el 
crecimiento en altura. 

Estos modelos fueron ajustados en forma 
de ecuaciones en diferencias algebraicas. 
Se pudo demostrar que esta alternativa 
de ajuste para la estimación del incre- 
mento en altura, a pesar de las limita- 
ciones de los datos utilizados, propor- 
ciona resultados altamente satisfactorios. 

El modelo Korf_k fue seleccionado 
para Pinus ayacahuite y el grupo de otras 
hojosas. Para el resto de especies y 
grupos de especies se utilizó el modelo 
de McDill-Amateis. El sesgo máximo 
obtenido es de 0,33 m, lo que permite 
asumir que los modelos presentan 
errores promedio bajos en las estima- 
ciones de altura. El modelo de creci- 
miento en altura desarrollado es 
adecuado para describir el desarrollo de 
esta variable para todas las especies 
investigadas. La comparación de los 
incrementos en altura entre especies 
mostró solo pequeñas diferencias. 


Tabla 7. Estadísticos de ajuste para los modelos en diferencias algebraicas 
seleccionadas para describir el crecimiento en altura. 


Especie 

Modelo 

Coeficientes c 

a 

) 

b 

P 2 adj 

(m) 

REMO 

P. cooperi 

McDi!l_Amateis 

28,281*** 

1,201*** 

0,98 

0,25 

0,75 

P. durangensis 

McDill_Amateis 

33,299*** 

1,022*** 

0,97 

0,25 

0,88 

P. leiophylla 

McDill_Amateis 

50,267*** 

0,753*** 

0,98 

0,27 

0,14 

P. teocote/herrerae 

McDill_Amateis 

36,256*** 

1,021*** 

0,98 

0,22 

0,15 

P ayacahuite 

Korf_k 

40,493*** 

0,540*** 

0,94 

0,33 

0,84 

Quercus sp. 

McDill_Amateis 

29,633* 

1,162* 

0,94 

0,30 

0,91 

Otras hojosas 

Korf_k 

26,2414*“ 

0,763*** 

0,87 

0,33 

1,00 
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Evaluación de la mortalidad natural 

De manera concreta se evaluó el uso de 
un valor crítico de cierre de copas 
(■ CCmax ) y valores máximos del índice de 
competencia C66 para diferentes propor- 
ciones de mezcla de especies. Se pudo 
constatar que el modelo no muestra 
ninguna diferencia significativa en el 
número de árboles muertos estimado, 
comparado con los valores reales de 
mortalidad observados. La tabla 8 
contiene los parámetros de la ecuación 
[14] que permite estimar la densidad 
máxima de los rodales evaluados. 

Debido a que las especies del grupo de 
otras hojosas juegan un papel económico 
poco importante en el manejo forestal en 
la región de El Salto, se presentan 
valores de densidad máxima solo para 
mezclas de pino y encino. Sin embargo, 
los parámetros presentados en la tabla 8 
fueron obtenidos para la totalidad de los 
datos, por lo que son válidos para el 
cálculo de la densidad máxima para cual- 
quier combinación de especies. Así se 
tiene por ejemplo, que para un Dg de 
referencia de 25 cm se obtiene una 


densidad máxima de 593 árboles por 
hectárea cuando el rodal es ocupado 
completamente por pino. Este valor crece 
paulatinamente conforme la presencia de 
especies de encino aumenta en el rodal, 
hasta llegar a 823 árboles cuando la 
mezcla es 50-50 (Tabla 9). 

Los valores máximos de cierre crítico 
de copas para las especies de pino para una 
determinada proporción de mezcla de espe- 
cies se presentan en la tabla 10. De acuerdo 
con este principio, aquel árbol que sobre- 
pasa un determinado valor de índice de 
competencia C66 comparado con un valor 
máximo de cierre de copas se elimina 
durante la simulación. 


Simulación de escenarios silvícolas 

El primer paso para llevar a cabo la planifi- 
cación forestal es la simulación de regí- 
menes silvícolas alternativos para cada 
rodal. Para ello se deben definir en el simu- 
lador las características de cada alterna- 
tiva silvícola que se desea analizar, lo cual 
se hace a través de la pantalla “especifica- 
ciones de simulación" (Figura 5). 


Tabla 8. Coeficientes estimados para la ec. [14] para el cálculo de la densidad máxima. 


Parámetro 

a i 

a 2 

a 3 

b 

R2 

Pr|F| 

Valor 

Error estándar 

11,03 

0,109*** 

11,99 

0,384** 

19,36 

0,482** 

-1,54 

0,033*** 

0,97 

<0,0001 


Tabla 9. índices de densidad del rodal máximos obtenidos con la ec. [14] para diferentes 
proporciones de mezcla de especies pino-encino y un Dg de referencia de 25 cm. 


Proporción de mezcla de especies [%] (Pino-encino) 


50-50 60-40 

70-30 

80-20 

90-10 

100 

IDPmax 

823 771 

722 

676 

633 

593 
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Tabla 10. Valores máximo de cierre de copas para las especies de pino consideradas. 


Proporción de mezcla de especies [%] (Pino-encino) 


Especie 

50-50 

60-40 

70-30 

80-20 

90-10 

100 

P. cooperi 

1,29 

1,20 

1,13 

1,06 

0,99 

0,93 

P. durangensis 

1,38 

1,30 

1,21 

1,14 

1,06 

1,00 

P engelmannii 

1,35 

1,26 

1,18 

1,11 

1,04 

0,97 

P. leiophylla 

1,17 

1,10 

1,03 

0,96 

0,90 

0,87 

P. teocote 

1,54 

1,44 

1,35 

1,26 

1,18 

1,11 

P. herrerae 

1,27 

1,19 

1,11 

1,04 

0,98 

0,91 

P. ayacahuite 

1,58 

1,48 

1,39 

1,30 

1,22 

1,14 
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Figura 5. Pantalla de BWINPro7 Versión El Salto donde se definen las especificaciones 

de simulación (En la figura: tratamiento trat_b). 
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Con el objeto de generar regímenes sil- 
vícolas alternativos, las densidades, 
áreas básales y volúmenes a extraer 
durante las cortas son modificados 
mediante la especificación de estos pará- 
metros. De esta manera cada usuario 
puede simular diferentes programas de 
cortas, sean éstas sucesivas hasta la 
cosecha final o selectivas (árbol por 
árbol), proyectando el crecimiento del 
rodal hasta por 30 años, variando el 
régimen de cada programa de cortas 
(intensidad, periodicidad, etc.) y visualizar 
los efectos de dichos cambios. 

A manera de ejemplo y utilizando 
datos reales y los modelos desarrollados 
en el presente trabajo, se analizó el efecto 
de dos esquemas de cortas sobre el 
desarrollo de un rodal natural en El Salto, 
Dgo. En el tratamiento A (trat_a) se 
promovió el desarrollo de la especie econó- 
micamente más importante ( Pinus duran- 
gensis), para lo cual el programa de cortas 
consistió en extraer el resto de las especies 
cosechando árboles con un diámetro 
mínimo de 30 cm. El régimen de manejo 
trat_a representa una alternativa de apro- 
vechamiento intensivo con aclareos y 
cortas de cosecha fuertes. En el trata- 
miento B (trat b) se buscó mantener la 
estructura original del rodal en relación con 
el número de especies, así como con la 
proporción de éstas dentro del rodal, a 
través de un aclareo y una corta de 
cosecha de intensidad moderada, extra- 
yendo árboles con un diámetro mínimo de 
corta de 35 cm (Figura 5). 

La figura 6 muestra el rodal en su 
condición original y después de aplicados 
los dos esquemas de aprovechamiento, 
después de 20 años de crecimiento. Las 
simulaciones se llevaron a cabo conside- 
rando la misma condición inicial del rodal 
para ambas variantes. 

Las imágenes generadas por el 
simulador permiten ver el efecto del trata- 


miento A (trat_a) sobre la especie de 
interés (P. durangensis), ya que al final 
del periodo de simulación se observa un 
rodal dominado por dicha especie. Se 
observa por el contrario, que a aplicación 
del tratamiento B (trat_b) se mantiene la 
estructura de especies original, logrando 
una mayor proporción de algunas espe- 
cies que al inicio del periodo de simula- 
ción estaban poco representadas ( Pinus 
cooperi, P teocote, etc.). 

BWINPro7 versión El Salto, permite 
valorar el desarrollo de distintos rodales 
considerando aspectos de crecimiento, 
estabilidad y estructura utilizando 
distintos indicadores. En este sentido, los 
criterios de valoración del crecimiento 
para las dos variantes silvícolas simu- 
ladas fueron cubiertos satisfactoriamente 
por el modelo. Igualmente, el simulador 
permite que las características ecológicas 
y estructurales sean caracterizadas a 
través de los distintos índices de estruc- 
tura del rodal calculados. Como se 
observa en las figuras 7 y 8, los escena- 
rios de manejo teóricos planteados mues- 
tran claramente que los resultados del 
modelo pueden ser considerados biológi- 
camente razonables. 

En la figura 7, por ejemplo, el valor 
del área basal al inicio del periodo de 
simulación fue de 35,0 m 2 /ha. Después 
de aplicadas las dos cortas y con el 
respectivo periodo de crecimiento de 10 
años después de cada una, el área basal 
final fue de 27,4 m 2 /ha y 33,9 m 2 /ha para 
trat_a y trat_b, respectivamente. Estos 
valores permiten observar que, para el 
ejemplo, un régimen de cortas con acla- 
reos y cosecha de intensidad fuerte, no 
garantiza la recuperación del rodal. Por 
otra parte, la figura 8 muestra el volumen 
extraído y el volumen residual para 
ambos tratamientos. Se observa que en 
el trat_b predominan las clases diamé- 
tricas mayores de 30 cm después de los 
20 años de simulación, mientras que el 
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TRAT A TRAT B 



Condición inicial 



Condición fina! 


Figura 6. Desarrollo del rodal ante la aplicación de los tratamientos silvícolas simulados. 


«-♦«TRAT B —♦—TRAT A 



Año de simulación 


Figura 7. Ejemplo del desarrollo del área basal del rodal en ambos escenarios de 

manejo. 
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volumen distribuido en las clases diamé- 
tricas menores a es relativamente bajo en 
los dos tratamientos. La distribución del 
volumen por categoría diamétrica 
muestra que el volumen extraído se 
concentra en las clases diamétricas que 
exceden los 35 cm, valores que fueron 
fijados como diámetro mínimo de corta. 
Se observa además, la incorporación de 
una cantidad importante de árboles a las 
categorías diamétricas comerciales 
mayores de 30 cm al final del periodo de 
simulación. Este análisis puede ser reali- 
zado para evaluar el patrón de desarrollo 
de otras variables y parámetros del rodal, 
por ejemplo, el diámetro medio cuadrático 
(Dg), la altura media o la altura dominante 
(H 0 ), o el número de árboles por hectárea. 


En BWINPro7 Versión El Salto, la 
comparación de las distintas alternativas 
de decisión se basa en la aplicación del 
criterio del manejador forestal, que puede 
ser definido por los objetivos de manejo 
predefinidos. La utilidad total de los resul- 
tados dependerá de los beneficios que el 
manejador o el propietario experimente sí 
se llevan a la práctica. Los objetivos 
pueden representar aspectos productivos 
y económicos (por ejemplo, producción 
total de madera, volumen residual al final 
del turno o ingresos netos), pero también 
es posible seleccionar objetivos relacio- 
nados con criterios ecológicos (especies 
para conservación, árboles hábitat, 
árboles de cosecha futuros, diversidad de 
especies y estructura dimensional y espa- 
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Figura 8. Ejemplo de la distribución del volumen por clase diamétrica para los 

tratamientos simulados. 
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cial). En este sentido, los criterios de valo- 
ración del crecimiento para las dos alter- 
nativas silvícolas simuladas fueron 
cubiertos satisfactoriamente por el 
modelo. De igual manera, las caracterís- 
ticas ecológicas y estructurales fueron 
caracterizadas adecuadamente a través 
de los distintos índices estructurales del 
rodal calculados (Figura 9). 

Mediante esta herramienta el gestor 
tiene el control directo del proceso, 
pudiendo ver de inmediato los efectos de 
cada una de las opciones de manejo. 
Los resultados muestran que el modelo 
de crecimiento desarrollado, en combi- 
nación con parcelas permanentes de 
muestreo, puede ser aplicado con propó- 
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sitos de control o monitoreo de la susten- 
tabilidad. 

Cabe mencionar que la precisión de 
las simulaciones se corresponde con la 
bondad de ajuste de los submodelos que 
integran el simulador. Por ejemplo, el 
error de las simulaciones del crecimiento 
en altura de los árboles es mínimo, 
variando de 0,14 m a 1,0 m, dependiendo 
de la especie, mientras que para el área 
basa! el error es relativamente más alto, 
presentando un rango de 0,74 cm 2 a 0,87 
cm 2 . En términos generales, al utilizar el 
simulador de crecimiento para proyectar 
el crecimiento de variables de rodal, 
como el volumen por hectárea, el error es 
menor a 10%. 


Existencias (vol) 



Figura 9. Evaluación de los dos tratamientos silvícolas simulados con base en criterios 
de sustentabilidad. Con t_esp: Porcentaje de mezcla de especies, t_h: Porcentaje de 
mezcla de alturas, t_d: Porcentaje de mezcla de diámetros, Perfil_spp: índice de perfil 
de especies (Pretzsch, 1996), $: Ingresos totales, C Vol: Incremento volumétrico, 

y Estabilidad (estimada con la relación h/d). 
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CONCLUSIONES 

Los resultados de las simulaciones utili- 
zando el modelo global de crecimiento 
desarrollado, muestran buena precisión 
para periodos cortos. El modelo predice 
el crecimiento de árboles individuales y 
se distingue como un prototipo versátil de 
un modelo de manejo forestal, con el cual 
se puede realizar no solamente la compa- 
ración de distintos escenarios silvícolas, 
sino también la valoración ecológica con 
base en criterios de sustentabilidad. Bajo 
la consideración de un determinado plan 
de manejo forestal pueden compararse 
escenarios silvícolas y económicos 
concretos para un área forestal específica 
y seleccionar la mejor alternativa en 
función de valores de árbol individual o 
criterios de sustentabilidad. 

El nuevo modelo de crecimiento 
fue desarrollado principalmente para 
especies de pino y encino de la región 
de El Salto. Por ello se recomienda su 
utilización específicamente en aquellos 
rodales donde existan estas especies. 
Sin embargo, es necesario validar los 
parámetros de estimación a través de 
una reparametrización del modelo y la 
ampliación de la base de datos. En 
este sentido, la utilización e implemen- 
tación del modelo está limitada por la 
amplitud de los valores reales utili- 
zados para su elaboración. La modeli- 
zación del incremento en área basal 
requiere especialmente de mayor 
investigación. 
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